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Controlo de operagdes industriais emuladas em ambientes de realidade hibrida

Resumo

A constante evolucdo, no sentido positivo, do nimero de alunos que frequentam a
especializacdo de Automacdo no curso de Engenharia Mecanica na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, aliada a uma constante escassez de recursos
financeiros, materiais e anos, tem como consequéncia a impossibilidade de dar aos
estudantes formacdo pratica em diversas areas chave da Automacao, sendo por isso
algumas delas apenas abordadas quase exclusivamente em termos teoricos.

Tentando colmatar este défice de vivéncia e aprendizagem experimental, este
projeto foi realizado com o intuito de familiarizar o seu autor com alguns equipamentos
e protocolos comuns no mundo industrial, permitindo-lhe assim reconhecer ndo sé as
possibilidades, mas também os requisitos e limitacdes destes. Concretamente, a presente
dissertagé@o descreve a realizacdo de sistemas de controlo de alguma complexidade para
ambientes industriais, envolvendo o recurso a PLC’s, HMI’s, protocolos de comunicacao,
motores elétricos, drives e software de simulagao.

As solucbes de controlo cobriram primeiramente problemas de ordenacdo e
sequenciamento e foram desenvolvidas sobre ambientes industriais simples e totalmente
“sintéticos” (i.e., simulados em computador em tempo real). Todavia, envolveram
algoritmos de tomada de decisdo relativamente complexos e aplicaveis a numerosos casos
praticos. Posteriormente, abordaram-se ambientes e problemas industriais envolvendo o
controlo distribuido de movimento, uma questdo sempre atual, mas muito mais delicada
do ponto de vista da simulagdo em tempo real, dai o recurso, neste caso, a uma plataforma
de teste hibrida, onde os sistemas virtuais interagiram em tempo real com recursos fisicos
externos ao software de simulacéo.

Os ambientes industriais utilizados foram construidos e simulados no software
Factory 1/0, criado pela empresa Real Games, e 0s algoritmos de controlo foram criados
no software Codesys, da empresa 3S-Smart Software Solutions GMBH, e implementado
no soft-PLC Codesys Control Win V3, da mesma empresa. Os equipamentos fisicos
controlados resumem-se a dois motores de inducéo trifasicos cujo controlo foi realizado
através da utilizacdo de dois variadores de frequéncia em comunicacdo MODBUS RTU
com o soft-PLC, e a dois motores passo-a-passo comandados por um PLC da gama S7-
1200, da Siemens, em comunica¢cdo MODBUS TCP com o soft-PLC.

O resultado mais significativo deste desenvolvimento foi a familiarizacdo do autor
com a realidade do controlo de movimento imposto através de PLC’s e com a
implementacédo de codigo de controlo de acordo com a norma IEC 61131-3. Além disto,
a FEUP obteve um sistema que pode, eventualmente, ajudar futuros alunos a compreender
melhor como funciona a linguagem de texto estruturado e como a utilizar de acordo com
0 GRAFCET, ferramenta que aprenderam a usar para modelar sistemas de eventos
discretos.

Foram dadas algumas sugestdes a Real Games no que toca a corre¢do de bugs,
diversificacdo de alguns objetos e implementacdo de funcionalidades extra.

Palavras-chave: Automacao industrial; sistema educacional; simulagéo fabril; PLC;
HMI; controlo de movimento; rede industrial.
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Abstract

The constant evolution, in the positive sense, of the number of students attending
the Automation specialization during the Mechanical Engineering course at the Faculty
of Engineering of the University of Porto, together with a constant shortage of financial,
material and human resources, results in the impossibility to give the students practical
training in several key areas of Automation, many of them being approached only in
theorical terms.

To fill this deficit of experience and experimental learning, this project was
designed to familiarize its author with some the most common equipment and protocols
in the industrial world, allowing him to recognize not only the possibilities, but also the
requirements and limitations of these. Specifically, this dissertation describes the
development of control systems of some complexity for industrial environments,
involving the use of PLC’s, HMI’s, communication protocols, electric motors, drives and
simulation software.

The control solutions first covered sorting problems and were developed over
simple and fully “synthetic” industrial environments (i.e., real-time computer simulated).
However, they involved the use of relatively complex decision-making algorithms that
were applicable to many practical cases. Subsequently, industrial environments and
problems regarding distributed motion control, a subject that is never outdated, were dealt
with. Given this subject’s delicacy from a real-time simulation point of view, a hybrid
test platform was used, where the virtual systems interacted in real time with physical,
real resources, external to the simulation.

The environments used were built and simulated in the software Factory 1/O,
created by the company Real Games, and the control algorithms were created in the
software Codesys, owned by the company 3S-Smart Software Solutions GMBH, and
implemented in the soft-PLC Codesys Control Win V3, owned by the same company.
The controlled physical equipment consists of two three-phase induction motors,
controlled by a frequency inverter each, that communicated in MODBUS RTU with the
soft-PLC, and two stepper motors controlled by a PLC, belonging to the S7-1200 product
range by Siemens, in MODBUS TCP with the soft-PLC.

The most significant result of this development was the author’s familiarization
with the reality of motion control imposed by PLC’s and the implementation of control
code according to the IEC 61131-3 standard. In addition to this, the faculty has obtained
a system that may eventually help future students to better understand how structured text
language works and how to use it in agreement with GRAFCET, a tool they have learned
the model discrete event systems.

Some suggestions have been to Real Games regarding bug fixes, diversification of
some objects and implementation of extra features.

Keywords: Industrial automation; educational system; factory simulation; PLC;
HMI; motion control; industrial network.
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1. Introducao

1.1. Motivacao e objetivos

O presente trabalho trata a concecéo e implementacdo, em autdmatos programaveis,
de sistemas de controlo para ambientes industriais, e foi realizado no ambito de uma
dissertacdo de mestrado em engenharia mecanica, na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

A motivacdo para a realizacdo de uma dissertagdo sobre o tema enunciado teve
como origem o interesse e necessidade sentidos pelo autor em reunir experiéncia sobre
software e equipamentos utilizados em ambiente industrial, e sobre a forma como estes
comunicam entre si, de forma a terminar o curso com uma base mais solida que lhe
permitisse entrar no mercado de trabalho de forma mais suave.

Essa ambicdo do autor correspondia precisamente ao objetivo da tese tal como
proposta pelo seu supervisor: dar uma formacdo mais avancada ao estudante que o
aceitasse, complementando a obtida ao longo do curso, no desenvolvimento e
implementacdo de solugdes de controlo de ambientes industriais. Nesse quadro
encaixaram-se o desenvolvimento de modelos que definam e caraterizem sistemas de
eventos discretos, assim como a légica inerente ao controlo destes, a materializacdo dessa
logica em programas para PLC’s de uma forma coerente e facilmente relaciondvel com o
modelo e o estabelecimento de comunicagcdes com outros equipamentos tanto a nivel
fisico como logico.

Nesse sentido tornou-se importante, primeiramente, definir e criar cenérios
industriais de interesse, com aplicacdo pratica relevante e analogos aos observados em
instalagOes reais. Por indisponibilidade de um cenario industrial real, foi utilizado um
software de simulagdo de cenarios industriais. Em alguns cenarios, totalmente sintéticos,
ndo hd nenhuma ligacdo com equipamentos reais, mas noutros optou-se por relacionar
certos componentes do cendrio virtual com equipamentos reais, formando assim cenarios
hibridos.

Seguidamente, o segundo objetivo foi o de criar modelos que traduzissem o
comportamento de varias partes de cada cenario, e gerar pogramas para PLC’s que
implementassem o comportamento especificado nesses modelos de forma a que o
programa e o respetivo modelo se pudessem facilmente relacionar e a conversao entre um
e outro fosse expedita.

Em terceiro lugar, ambicionou-se a utilizacdo de componentes ligados a area do
controlo de movimento na industria, mais precisamente motores elétricos, efetuando-se o
seu controlo através de PLC’s.

Finalmente, o objetivo final foi o de estabelecer comunicacdes entre PLC’s e
equipamentos, reais e virtuais, fazendo uso de protocolos de comunicagdo conhecidos, de
forma a que tudo funcionasse em unissono de acordo com o comportamento desejado.
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1.2. Linhas orientadoras do trabalho a realizar

De maneira a atingir os objetivos propostos pelo autor no capitulo anterior, este
decidiu que seria légico e Gtil tratar casos exemplo que espelhassem, pelo menos em parte,
a realidade do mundo industrial atual. Para tal, optou-se por escolher situacoes classicas,
transversais a muitos ramos da industria, com o intuito de conferir ao trabalho realizado
um carater mais genérico. De entre a imensidao de opcdes existentes, a escolha incidiu
em duas: transporte e manipulacdo de objetos ao longo de instalacbes industriais e
controlo de movimento.

1.2.1. Transporte e manipulacéo de objetos

O transporte e manipulacdo de objetos ao longo de uma instalacdo é um tema que,
embora ndo seja 0 mais vistoso pela sua complexidade, é sem duvida global e importante.
No sentido de abordar este tema planeou-se a criagdo e controlo de cenarios industriais,
nos quais o objetivo do controlo é o transporte e manipulacdo de objetos segundo
determinadas regras.

O transporte, no seu significado mais primitivo, é apenas a deslocacdo de algo de
um ponto inicial para um final. Claro estd que, num ambiente industrial, isto tem de ser
realizado de forma metddica, e é ai que entra a importancia da manipulacéo associada ao
transporte. Pois ao longo do processo de transporte torna-se muitas vezes necessario
ajustar a posicdao, reorientar o objeto, ou mudar a direcdo do seu movimento para garantir
que este chegue ao local pretendido nas devidas condicGes, sejam elas quais forem.

Numa situacdo mais simples esta manipulacdo pode ser feita sempre da mesma
maneira, independentemente do objeto em causa. Outras vezes depende de uma ou varias
carateristicas, identificativas do objeto, a partir das quais se toma a decisdo de como o
manipular. Um exemplo seria um caso de separacdo no qual cada objeto, chegando a uma
bifurcacdo, seria manipulado de maneira a seguir o devido caminho face as suas
carateristicas. Por vezes a manipulacdo depende ndo das carateristicas um Unico objeto,
mas sim das de um conjunto deles, sendo um perfeito exemplo de uma situacdo deste
género um caso de ordenacao.

Para tratar estes tipos de manipulacdo associada ao transporte foram criados e
controlados varios cenarios industriais, que preveem a aplicacdo de l6gicas de ordenacgédo
(capitulo 4) e de separac¢do (capitulo 5).

1.2.2. Controlo de movimento

O controlo de movimento é outro tema que, sendo classico, é sempre atual. E um
tema muito heterogéneo, na medida em que a maneira como se aplica o controlo de
movimento depende muito do sistema a controlar: nimero de graus de liberdade; nimero
de atuadores; tipo de atuadores; etc... € de como se o quer controlar: anel aberto; anel
fechado com controlador PID; anel fechado com SMC (sliding mode control); etc...

Como praticamente todas as maquinas realizam algum tipo de movimento, a
aplicacdo do controlo de movimento abrange-se a maquinas elétricas, pneumaticas,
hidraulicas, térmicas e outras. Mesmo focando s6 um destes tipos, por exemplo, as
maquinas elétricas, mais precisamente os motores elétricos, é possivel identificar uma
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grande variedade de motores, com diferentes principios de funcionamento, tais como:
motores DC; motores AC sincronos; motores AC assincronos; motores passo-a-passo;
etc... Isto implica métodos diferentes de alimentacdo, com consequente utilizacdo de
equipamentos dedicados, equipamentos esses que muitas vezes ndo possuem capacidades
de controlo ou comunicacgdo obrigando, portanto, ao uso de outros e adicionando cada
vez mais complexidade ao sistema.

Por esta razdo pode-se concluir que o tema do controlo de movimento, seja este
simples ou complexo, € simplesmente demasiado comum, e como tal ndo poderia ser
ignorado numa dissertagdo com o objetivo de dar formacéo ao seu autor. Assim sendo,
foram utilizados diferentes tipos de motores elétricos, com diferentes tipos de alimentacéao
e equipamento auxiliar, de forma a abordar este tema (capitulo 5).

1.2.3. Materializacdo dos sistemas-alvo

Tendo em conta o objetivo de controlar ambientes industriais, o primeiro passo foi
decidir como criar tais ambientes. Sendo que a utilizacdo de um ambiente industrial real
era irrealista - na medida, por exemplo, em que seria demasiado dispendioso para a
faculdade, que a sua utilizacdo levantaria inevitavelmente questfes de seguranca e a
realizacdo de testes para os programas de controlo desenvolvidos seria mais limitada - a
solucdo para o problema passou pela utilizacdo de um software de simulacdo de ambientes
industriais. Esta foi uma boa solu¢do para o caso do topico referente ao transporte e
manipulacdo de objetos pois abriu imensas possibilidades, a custo zero, para a idealizacdo
de cenarios industriais que correspondessem as necessidades para aplicacdo de logicas de
ordenacdo e separacao.

Se esta foi uma boa solucdo para o caso referido, pois para o caso do controlo de
movimento é uma solucdo longe de ser adequada. Em primeiro lugar, porque o software
de simulacdo de ambientes industriais disponivel ndo contém os equipamentos desejados,
isto é, motores elétricos. Mesmo que tivesse, estes seriam, possivelmente, demasiado
simples quando comparados com as versoes reais. E em segundo lugar, porque se perderia
toda uma complexidade inerente ao funcionamento destes dispositivos, que passa por
necessidades de: utilizagdo de equipamento auxiliar, como drives ou variadores de
frequéncia; utilizacdo de protocolos de comunicagdo de acordo com as limitagdes dos
equipamentos; e cablagem, que para ser bem feita obriga a interpretacao correta de fichas
de dados do fabricante. Pelas razdes enunciadas, o controlo de movimento foi exercido
sobre motores elétricos reais.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, servindo o presente para a
introduzir, e um anexo.

O capitulo 2 — Recursos tecnologicos de suporte — apresenta todos 0S recursos
necessarios a realizacdo desta dissertacédo, referindo-se as funcionalidades de cada um.
Assim sendo aborda-se, por um lado, os que sdo objeto de controlo e, por outro, 0s que
servem para impor o comportamento desejado, assim como 0s meios que possibilitaram
a ligacdo entre eles.
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O capitulo 3 — Modelacdo e implementacdo de controladores I6gicos — introduz e
define adequadamente a ferramenta de modelagéo selecionada para modelar os sistemas
estudados. Para além disso, apresenta também um método desenvolvido pelo autor para
a geracdo de codigo para PLC a partir dos modelos criados com a ferramenta em questao.

O capitulo 4 — Estudo de casos de ordenacdo — € um dos dois capitulos principais
da dissertacéo, e trata o estudo de casos em que se pretende ordenar objetos, culminando
no desenvolvimento de dois algoritmos: um para ordenagéo na horizontal e outro para
ordenacdo na vertical. Esses algoritmos foram, a seguir, utilizados em cenarios industriais
simples, obrigando & implementacdo dos algoritmos em codigo para PLC.

O capitulo 5 — Estudo de casos de controlo de movimento — é o segundo dos
capitulos principais da dissertacdo, tratando-se neste o controlo de velocidade de dois
tipos de motores elétricos. Esse controlo é efetuado no contexto de um cenario hibrido,
onde ha uma parte virtual onde se simula uma situacéo de fabrico e separacao de pecas,
e uma parte real que corresponde ao controlo dos motores elétricos. Alem disso, também
se trata neste capitulo a criacdo de uma HMI para alteracdo de parametros do sistema.

O capitulo 6 — Conclusbes e trabalhos futuros — encerra a dissertacdo. Nele se
resumem as principais conclusdes, se destacam os ensinamentos mais relevantes e se
propdem temas de interesse no seguimento do trabalho realizado.

O anexo A — Grafcets técnicos para o controlo do cenario de ordenacdo horizontal
— compreende os grafcets criados a partir do codigo correspondente a cada programa de
PLC desenvolvido para o controlo do cenario de ordenacdo horizontal.
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2. Recursos tecnologicos de suporte

Neste capitulo sdo referidos os recursos tecnologicos utilizados ao longo desta
dissertacdo. Estes séo:

e Simulador de ambientes industriais;

e Controladores l6gicos programaveis e software de programacéo;
e Motores;

e Variadores de frequéncia;

e Drives;

e Equipamento auxiliar.

Cada um destes recursos sera devidamente abordado a seguir.

2.1. Factory I/O

O programa de simulagéo de ambientes industriais utilizado foi o Factory 1/O. Este
software, criado e atualmente mantido pela empresa portuguesa Real Games, permite a
criacdo e simulagdo dos mais variados ambientes industriais recorrendo a um motor de
fisica. P6e ao dispor do utilizador diversos dispositivos tipicos de uma instalacdo
industrial, como tapetes e sensores, assim como diversos drivers de comunicacdo para
possibilitar a comunicacdo com os mais diversos controladores.

Para a realizacdo de alguns dos objetivos pretendidos nesta dissertacdo foi
necessario solicitar uma versdo especial a Real Games. A empresa facilitou também o
acesso a versdo 2.3.0 do programa, ndo lancada até ao momento de redacdo deste
documento, que implementava funcionalidades potencialmente interessantes. Apesar de
isto ter ocorrido numa fase mais avancada do projeto, na qual ja ndo havia recursos para
fazer uso destas funcionalidades, esta foi a versdo utilizada para gerar 0s cenarios virtuais.

2.1.1. Principio de funcionamento

O programa apresenta dois modos: 0 modo de edi¢cdo onde se cria 0 cenario e se
muda os parametros dos dispositivos, e modo de funcionamento onde os dispositivos
entram em funcionamento segundo as ordens de um controlador e as pecas moveis se
comportam segundo a leis da fisica.

Criar o cenario virtual é extremamente simples, basta arrastar um dispositivo da
janela de selecdo de dispositivos e coloca-lo no lugar desejado do cenério. Depois de
colocado pode-se configurar o dispositivo, se este tiver opgdes de configuracdo, e o
cenario esta criado. Este procedimento esta exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 - Introducdo de um dispositivo no cenario virtual.

Depois de criado o cenario, e com 0 controlador pronto, 0 proximo passo é
estabelecer a comunicacdo entre o Factory 1/0 e o controlador (um soft-PLC, por
exemplo). Na janela de drivers € possivel escolher um de varios disponiveis, € a ligagcdo
entre cada atuador e a respetiva variavel no controlador é feita de forma intuitiva
arrastando o nome do atuador para 0 nome da variavel do controlador como se pode
observar no exemplo da Figura 2.

< DRIVER OPC Client Data Access

SENSORS ACTUATORS

Figura 2 - Configuracdo de ligacGes entre o Factory 1/0 e um servidor OPC.

Colocando o cenério virtual em modo de funcionamento, os valores dos sensores
do Factory 1/O serdo transmitidos ao controlador, definindo o valor das variaveis
associadas, e os sinais provenientes do controlador conduzem a operacéo de cada atuador.

2.1.2. Dispositivos

O programa dispde de uma variedade de dispositivos para serem usados na
construcdo e funcionamento dos cenarios virtuais. Nesta sec¢do serdo introduzidos apenas
os dispositivos utilizados pelo autor ao longo da dissertacéo.

2.1.2.1. Emissor e eliminador

Os emissores e os eliminadores sdo itens com uma funcdo muito simples, mas
essencial para os cenarios virtuais em que o objetivo ¢ “transportar itens de A para B”. O
emissor permite a introdugéo de itens transportaveis no cenério, e o eliminador permite a
remoc&o desses itens do cenério. Ambos estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Emissor e eliminador (da esquerda para a direita) num tapete de rolos.

2.1.2.2. Itens transportaveis

Sendo que em cenarios industriais reais ha frequentemente produtos que séo alvo
de transporte ao longo da instalacdo, o Factory I/O disponibiliza uma multitude de
produtos moveis que variam em: dimensdes, forma, massa, cor e material de fabrico.

De todos os disponibilizados, foram usados 0s seguintes:

Caixa para paletizagéo;
Material em bruto azul,
Material em bruto verde;
Tampa azul;

Tampa verde;

Base azul;

Base verde.

O material em bruto de uma cor pode ser transformado, num centro de maquinagem
(do qual se fala um pouco mais a frente), numa tampa ou numa base da mesma cor,
dependendo da configuracéo do centro de maquinagem. Assim, 0s materiais em bruto, as
tampas e as bases foram utilizados num cenario de transformacéo de produto seguida de
separagdo por forma e cor. Estes itens podem ser observados na Figura 4.

Figura 4 - Material em bruto, tampa e base de cada cor.

As caixas para paletizagdo foram utilizadas em cenarios de reorganizagdo, em que
o critério de discriminacdo foi a massa. A massa ndo era, no entanto, uma opgao viavel
para efetuar a distingdo entre as caixas no programa, visto que todas as caixas de
paletizacdo tinham uma massa fixa de 3 kg. Para tal feito foi necessaria a colaboracéo da
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equipa da Real Games, que se disponibilizou de forma totalmente gratuita para ajudar, e
em tempo Util devolveu uma versdo ligeiramente diferente do Factory 1/0 em que as
caixas de paletizacdo tinham massas diferentes, que variavam de 2 kg a 18 kg, tendo
também cores diferentes de modo a que a diferenca de massa pudesse ser feita por um
observador. Uma pilha com algumas caixas de cor diferente € mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Pilha de caixas para paletizacdo com massas e cores diferentes.
O codigo de cores para as massas das caixas € o seguinte:

e Cinzento — 18 kg;
e Violeta— 16 Kg;
e Azul — 14 kg;

e Verde — 12 kg;

e Amarelo — 10 kg;
e Laranja—8kg;

e Vermelho — 6 kg;
e Castanho — 4 kg;
e Preto -2 kg.

Na versdo 2.3.0 existem pecas semelhantes as azuis e verdes, feitas em metal.
2.1.2.3. Tapetes transportadores

Os tapetes transportadores sdo dispositivos muito comuns em instalaces
industriais e foram largamente utilizados no projeto desenvolvido. S&o atuadores simples
que tém como proposito deslocar itens numa direcdo. Existem em trés tamanhos, variando
apenas o comprimento entre eles, sendo que este pode tomar o valor de 2 m, 4 mou 6 m.
Um exemplar de cada um pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Tapetes de telade 2 m, 4 me 6 m.
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No seu estado mais simples, configuracédo digital unidirecional, o tapete apenas se
pode mover num Unico sentido a velocidade constante ou estar parado, obedecendo a uma
variavel booleana. No modo digital bidirecional o funcionamento é semelhante, sendo
que neste é possivel mover o tapete nos dois sentidos. Existe ainda um modo analégico,
no qual é possivel controlar a velocidade e sentido do tapete, que sdo definidos em
resposta a uma variavel real compreendida no intervalo [-10; +10].

Na versdo 2.3.0 os tapetes possuem um sinal de saida opcional que simula um
encoder, dando informacéo sobre a posicéo do tapete.

2.1.2.4. Separador por rodizios

Um separador por rodizios (pop up wheel sorter) serve para mudar a direcdo de
deslocamento de um item, permitindo enviar esse item do um tapete para outro que esteja
orientado de outra forma. Os rodizios podem ser orientados 45° para a direita, 45° para a
esquerda ou manterem-se na posicdo de 0°. Quando o separador estd desativado, 0s
rodizios mantém-se numa posi¢ao mais baixa e um item que chegue ao separador desliza
por cima deste. Quando o separador esta ligado os rodizios sobem e rodam, e um item
que l& chegue é empurrado na direcdo que os rodizios tomam. Na Figura 7 pode observar-
se um separador por rodizios (no estado desligado).

Figura 7 - Separador por rodizios.

Como os rodizios podem girar nos dois sentidos, o separador por rodizios pode ser
utilizado ndo sé para separar itens, mas também para convergi-los e junta-los num Gnico
tapete.

2.1.2.5. Manipulador cartesiano

O manipulador cartesiano (pick and place), apesar de ndo ser muito vulgar na
indUstria, € de extrema utilidade nos cenarios virtuais do Factory 1/O pois permite fazer
uma manipulagéo vertical, algo que néo possivel fazer com quase nenhum dispositivo
existente no programa. A Figura 8 apresenta um destes manipuladores.
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Figura 8 - Manipulador cartesiano.

O manipulador move os seus bragos na horizontal ou vertical entre as posi¢oes
extremas se estiver configurado no modo digital, ou para qualquer posicéo se estiver no
modo analdgico, no qual responde a uma variavel real de valor compreendido no intervalo
[0; 10]. O manipulador segura o item com uma animacdo de suc¢do, que s6 pode ser
ligada ou desligada. E possivel obter sinais analdgicos da posicdo dos bragos e um sinal
digital referente a detecdo de um item agarrado.

Na versdo 2.3.0 o manipulador ganha dois graus de liberdade, podendo girar sob o
pilar de apoio e podendo girar a ventosa gque segura o item.

2.1.2.6. Pushers

Os pushers (Figura 9) sdo atuadores muito simples cuja funcéo é empurrar itens.
Estes dispositivos tém vérias configuracdes possiveis, sendo estas:

e Monoestavel;

e Monoestavel rapido;
e Biestavel;

e Analogico.

As primeiras trés opcdes correspondem a configuragGes digitais, respondendo o
dispositivo a variaveis booleanas. As configuragdes monoestavel e monoestavel rapido
diferem entre si apenas na velocidade do atuador, sendo que ambas avangam o recuam o
atuador em resposta a uma variavel booleana. Na configuracdo biestavel o dispositivo
requer duas variaveis booleanas, uma que d& a ordem para avancar e outra a ordem para
recuar. A velocidade de avanco e recuo é semelhante a da configuragdo monoestavel (ndo
répida). Com a configuracdo analdgica é possivel escolher a velocidade de avanco e de
recuo com uma variavel real de valor contido no intervalo [-10; +10].

Nas configuracdes digitais o dispositivo devolve duas variaveis booleanas, uma
para cada extremo, que se tornam verdadeiras quando o atuador chega a esse extremo. Na
configuracdo analdgica o dispositivo devolve apenas uma variavel analégica, de valor
contido no intervalo [0; 10], correspondente a posicéo do atuador.

10
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Figura 9 - Pusher.

2.1.2.7. Posicionadores

Os posicionadores sdo dispositivos pensados para serem utilizados em tapetes, e
cuja funcdo é orientar e posicionar itens no tapete. A sequéncia mais vulgar é a seguinte:

e Acolher um item;
e Fechar o posicionador para alinhar o item;
e Abrir e levantar o posicionador para deixar o item passar.

Ha dois tipos de posicionadores, muito semelhantes: os de posicionamento a direita
e os de posicionamento a esquerda. Na Figura 10 pode-se ver um posicionador de
posicionamento a direita no estado aberto e levantado, e um posicionador de
posicionamento a esquerda no estado fechado e baixado.

Figura 10 - Posicionador a direita levantado e posicionador a esquerda fechado.

Estes dispositivos sdo de comando exclusivamente digital, sendo possivel fechar e
abrir o posicionador com uma variavel booleana e levanta-lo com uma outra variavel do
mesmo tipo. Devolvem duas variaveis booleanas: uma que é verdadeira quando o
posicionador levanta totalmente e uma que é verdadeira quando o posicionador fecha
totalmente ou faz forca contra um item.

2.1.2.8. Lamina de paragem

A lamina de paragem é um dispositivo, normalmente instalado entre tapetes, que
impede a passagem de itens mesmo com o tapete a funcionar. Normalmente serve para
acumular e compactar itens num tapete. Este dispositivo é extremamente simples, e a
Unica variavel de que dispde é uma variavel booleana de entrada para ativacdo. Na Figura
11 é mostrado um destes dispositivos.

11
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Figura 11 - Lamina de paragem.

2.1.2.9. Centro de maquinagem

O centro de maquinagem é um equipamento especial na Factory 1/O, na medida em
que tem a capacidade de transformar e manipular automaticamente pecas. O objetivo
primario do centro de maquinagem ¢ transformar os itens “Material em bruto” de uma
cor em produtos finalizados que sdo sempre “Tampas” ou “Bases” da mesma cor. O
centro de maquinagem, com todos 0s seus constituintes, pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Centro de maquinagem.

Alimentando o centro de maquinagem com uma peca valida, ou seja, um material
em bruto, o robot ird agarrar automaticamente na peca e coloca-la dentro de uma maquina
CNC. A porta da maquina CNC fecha e volta a abrir ap6s um tempo predeterminado, que
depende do tipo de peca a fabricar, e o robot volta a agarra na peca, agora acabada, e

12
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coloca-a na saida do centro de maquinagem. Colocar um item que nao seja material em
bruto na entrada do centro de maquinagem causard um erro. O tempo de producédo das
tampas é de 6 s e 0 das bases € de 3 s.

O centro de maquinagem ndo tem opcdes configuraveis sendo, portanto, as entradas
e saidas variaveis sempre do mesmo tipo, como indicado a seguir:

Entradas

Start (bool)

Stop (bool)

Reset (bool)

Produzir tampas (bool)

Saidas

Ocupado (bool)
Erro (bool)
Aberto (bool)
Progresso (real)

As varidveis de entrada “Start”, “Stop” e “Reset” sdo autoexplicativas.
Normalmente o centro de maquinagem € ligado uma vez no inicio da simulagdo e ndo é
mais desligado. A variavel “Produzir tampas” serve para indicar ao centro de
maquinagem, quando uma peca entra na maguina CNC, se essa peca deve ser
transformada numa tampa ou numa base.

A variavel de saida “Ocupado” toma o valor verdadeiro quando existe uma peca em
processamento dentro do centro de maquinagem, estando essa peca a ser transformada ou
simplesmente a ser manipulada. A varidvel “Erro” indica um erro do centro de
maquinagem, possivelmente por este ter sido alimentado com uma peca indevida. A
variavel “Aberto” indica se a porta da maquina CNC estd aberta ou fechada, ou seja, acaba
por indicar se uma pega esta a ser transformada, assim como a variavel “Progresso”, que
toma um valor entre 0 e 100 que traduz o progresso da transformacdo da peca que esta
dentro da maquina CNC.

Por necessidade de controlar o tempo de transformacdo das pecas dentro da
maquina CNC, foi mais uma vez pedido ajuda a equipa da Real Games. A solucdo
encontrada consistiu em criar uma variavel booleana, que pode ou néo ser ativada nas
configuracOes, e que termina a transformacdo da peca quando sofre uma transigdo
ascendente. Implicito esta que neste modo de funcionamento a variavel “Progresso” deixa
de fazer sentido, pelo simples facto de que o programa néo sabe quando o controlador vai
decidir que a transformacéo foi concluida.

2.1.2.10. Sensores

O Factory 1/0 possui uma variedade de sensores que inclui seis tipos, dos quais
foram utilizados apenas trés (Figura 13):

e Sensor difuso;
e Barreira de luz;
e Sensor de visao.

13
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O sensor difuso é o mais simples e foi 0 mais usado. O seu funcionamento € muito
simples: o sensor devolve uma variavel booleana com valor verdadeiro se encontrar um
objeto dentro do alcance definido, caso contrario devolve essa variavel com o valor falso.
Tem um alcance maximo de 1,6 m, o que foi mais suficiente para as aplicacdes em
questéo.

A barreira de luz pode ser encarada como uma série de sensores difusos, oito para
ser exato. Este dispositivo também tem vérias configuracbes possiveis no que toca a
maneira como devolve a informagdo. No modo digital devolve oito varidveis booleanas,
cada uma correspondente a cada um dos seus sensores, tal como se fossem oito sensores
difusos colocados independentemente. No modo numérico devolve uma word, em que
cada bit corresponde a um dos sensores. E no modo analdgico devolve um valor real
diretamente proporcional ao nimero de sensores que estéo a detetar algo.

O sensor de visao é sem duvida o mais versatil pois permite ndo s detetar um item,
mas também identifica-lo. No modo de configuracdo digital o sensor devolve trés
variaveis booleanas, que em conjunto definem o tipo de item detetado. No modo numérico
0 sensor devolve um valor inteiro que identifica o tipo de objeto detetado. H& ainda o
modo de identificacdo por ID em que o sensor devolve um valor inteiro, Unico para o
objeto em causa, que foi definido quando o objeto apareceu em cena.

Figura 13 - Barreira de luz, sensor difuso e sensor de visdo (da esquerda para a direita).

2.1.3. Drivers

O Factory 1/0O possuiu uma multitude de drivers que permitem a comunicagdo com
os mais diversos PLC’s, seja por comunicagao direta com estes, por um servidor, através
de uma placa de aquisicdo de dados ou fazendo uso de protocolos de comunicagdo
abertos.

Ao longo desta dissertacao, o unico driver utilizado foi o que permite a ligagdo do
Factory 1/0 a um servidor OPC e, portanto, este serd o Gnico a ser abordado.

2.1.3.1. OPC

Depois de configurado o servidor OPC, algo que ndo é feito neste programa, efetuar
a ligacdo é relativamente facil. Na janela de configuracdo basta procurar servidores
disponiveis, carregando em “Browse servers”, e apos a pesquisa estar concluida escolher
o servidor desejado. Em seguida é preciso sondar o servidor em busca de variaveis, e para
tal basta carregar no botdo “Browse items”, concluindo assim a configuragéo.
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< CONFIGURATION

Machine Name

vanechUsa 7045058 4750 N
Allen-Bradley Logix5000 N
BROWSE SERVERS

Allen-Bradley Micro800
OPC Server

Allen-Bradley MicroLogix

Allen-Bradley SLC 5/05

Alitcemcen Sarver CoDeSys.OPC.DA

Control I/0

MHJ Item Limit

Modbus TCP/IP Client

Modbus TCP/IP Server Filter items names that start with:

OPC Client Data Access

Siemens LOGO! Filter items names that contain:
Siemens S7-200/300/400

Siemens S7-1200/1500 [[] From Device

Siemens S7-PLCSIM

Figura 14 - Configurag&do do servidor OPC no Factory I/O.

2.2. Controladores logicos programaveis e software de
programacao

O uso de controladores 16gicos programaveis era essencial na realizacdo desta
dissertacdo, tendo em conta os objetivos propostos. Os PLC’s representam uma parte
fulcral da automacdo, e por isso 0 seu uso era obrigatoério no controlo de cenéarios
industriais.

A escolha dos PLC’s a utilizar dependeu primariamente sobre 0s seguintes fatores:

¢ Disponibilidade financeira;
¢ Relevancia num contexto industrial;
¢ Atualidade do software de programacao associado.

Em relacdo ao primeiro ponto, a solucdo deveria recair em dispositivos fisicos ja
existentes na faculdade. No entanto, para além desta, existe outra solugdo, que passa por
recorrer a software que faz uso dos recursos de um computador para correr programas
para PLC’s, os chamados soft-PLC’s. Entre os primeiros ¢ os segundos estdo os PLC’s
mais relevantes da atualidade.

No que toca ao terceiro ponto, qualquer PLC cujo software de programacéo fosse
atual e/ou de uso comum seria uma boa escolha, na medida em que permitiria a
familiarizacdo com esses softwares, o que a partida seria util, pelo menos a longo prazo.

2.2.1. Codesys e Control Win V3

O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Codesys é um software gratuito
para desenvolvimento de programas para PLC, criado e mantido pela empresa 3S-Smart
Software Solutions GmbH. Este software permite, para além do desenvolvimento de
programas, a criagdo de interfaces visuais, vulgarmente conhecidas por HMI’s, e inclui
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ainda um soft-PLC denominado Codesys Control Win V3 e um servidor de OPC no pacote
de instalagdo. O soft-PLC, na sua versdo de demonstracao gratuita, s6 pode ser executado
por duas horas antes de se desligar automaticamente sendo, contudo, possivel voltar a
liga-lo imediatamente.

Neste trabalho foi usada a versdo V3.5 SP12 Patch 3 do Codesys, na medida em
que esta implementava uma funcionalidade para as HMI’s que se revelou particularmente
util. Do soft-PLC Control Win V3 usaram-se duas versdes: versdo 3.5.12.30 x64 e versdo
3.5.10.10 [1].

2.2.1.1. Interface

Considera-se que o software de programacdo tem uma interface simples e
relativamente intuitiva. Na Figura 15 esta apresentado o exemplo de uma arvore que
inclui todos os elementos do projeto dispostos de forma hierarquica, tais como:
dispositivos; programas; funcgdes; listas de variaveis globais; comunicac6es configuradas;
etc...

Devices v R X

=5 Projetol v3 X
= (@ CODESYS_Control_Win_V3_x64 (CODESYS Control Win V3 x64)
= 80 Pic Logic
= £ Application
42 Funcdes auxilares
+ 2 G0-G10
#2 HMI
= 23 Motors
{£] Motor1control (PRG)
[&] Motor2control (PRG)
2] Motor3control (PRG)
£] Motor4control (PRG)
=3 Structs
% motorcoms (STRUCT)
¢ motorprofie (STRUCT)
@ o6
@on
) Lbrary Manager
3 symbol configuration
+ @8 Task Configuration
+ ) Vsuaization Manager
= (@ Modbus_COM (Modbus COM)
+ (@ Modbus_Master_COM_Port (Modbus Master, COM Port)
= (@ Ethernet (Ethernet)
# (@ Modbus_TCP_Master (Modbus TCP Master)

Figura 15 - Exemplo de arvore hierarquica no Codesys.

2.2.1.2. Linguagens de programacdo compativeis

O soft-PLC Control Win V3 é altamente compativel com a norma IEC 61131-3 e
por isso o Codesys permite a criacdo de programas em diversas linguagens previstas na
norma, sendo estas:

e Instruction list;

¢ Sequencial function chart;
¢ Function block diagram;
e Ladder logic diagram;

e Structured text.

A mais usada ao longo deste trabalho foi a structured text — texto estruturado — por
ser, sem sombra de ddvida, a mais versatil, e por obedecer a norma.

Foram utilizadas algumas funcdes adicionais, escritas maioritariamente em texto
estruturado, de uma biblioteca de utilizag&o gratuita criada por terceiros, denominada
OSCAT.
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2.2.1.3. Criacao de interfaces de visualizacéo

A criacdo de interfaces de visualizagdo também é relativamente simples.
Escolhendo um item para adicionar, por exemplo um bot&o ou um sinalizador luminoso,
segue-se a configuracdo de parametros relativos a esse item: posi¢do no ecrd, tamanho,
cor, etc. Muito frequentemente associam-se itens no ecrd a variaveis no programa, de
forma a que estes itens reflitam o estado da variavel associada ou permitam que se mude
esse estado. E possivel realizar tarefas mais complexas, associadas a eventos (p. ex. clicar
num item), tais como abrir uma janela ou correr um determinado cédigo. Um exemplo de
uma HMI criada no Codesys, onde se vé as opcdes para um item selecionado, pode ser
visto na Figura 16.

&) mcenter_mainl x ~ | Properties v R
&2 interface Editor O Hotkey Configuration T3 Elementist ¥ Fiter ~ | %% Sort by ~ 4 Sort order ~ [¥] Advanced

Property Value
> " Elementname OnOff_button
4 (COC x V3 x64;
Type of element RockerSwitch
100 % |@] | = Position
A X 40
(" Definigoes | &
Y 65
— -
k" . Em standby Perts dos motores P Wikh Lol
' \ emm——— Height 110
L 3 . Em funcionamento Modo de slimentagdo Variable (GOO_emitters1.emitterson
e ] D et R
B8, 8 Centrode [re— - Image settings
nnnnnnnnn e, . oo Nimero de pecas TSRSt O
Transparent color Il Biack
Isotropic type Isotropic
- — Horizontal aignment Left
. 9’ . . = ‘ <K Vertical aignment Top
Tornon azel Beso szl Tompa veids Base verde Total Element behavior Image toggler
Total produzido por pega: " " % % %d = Texts
A produzie por série: s %d Tooltp
= State variables
Progresso
FT T 14 T8 8 s s Invisible
000Jcaanencacasan P—— ST
= Background
Image Gray
A variable that will be displayed and modified by the element
0% & v
< > 8 Properties 3% ToolBox

Figura 16 - Criacao de interface de visualizagdo no Codesys.

2.2.1.4. Capacidades de comunicagéo

Em termos de capacidades de comunicacdo, pode-se dizer que o soft-PLC é
extremamente versatil, desde que tenha o hardware de suporte, sendo capaz de realizar
comunicacdes por varios protocolos, dos quais foram utilizados:

e Modbus RTU — mestre e/ou escravo;
e Modbus TCP — cliente e/ou servidor;
e OPC.

2.2.2. TIA Portal e SIMATIC S7-1200

SIMATIC S7-1200 é uma gama de PLC’s programaveis através do software STEP
7 - TIA Portal, ambos criados pela Siemens AG. Tal como o Codesys, o TIA Portal
também permite a criagdo de programas para PLC e de HMI’s.

Neste trabalho foi usado o software STEP 7 — TIA Portal BASIC V13 para
programar o PLC, que foi um SIMATIC S7-1200, modelo CPU 1214C AC/DC/RIly, com
0 maédulo gerador de impulsos a alta frequéncia SB 1222 DC 200 kHz [2].
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Figura 17 - PLC SIMATIC S7-1200 utilizado.
2.2.2.1. Ambiente de programacao

A interface do software de programacéo é bem mais pesada do que a do Codesys.
Existe também uma arvore hierarquica com os mais diversos itens (Figura 18), de forma

semelhante ao Codesys, mas o software no geral é mais dificil e menos intuitivo de usar,
para além de que € menos responsivo.

Devices>
QO EE

¥ ] Projectl
B Add new device
s Devices & networks
i I:ﬁ PLC_1 [CPU 1214C AC/DCT/RIy]
[IY Device configuration
2| Online & diagnostics
v g Program blocks
B Add new block
& Main [0B1]
4 Motor_Set [FC1]
@ MB_data [DB5]
@ MB_svconfig [DB2]
@ Motor_data [DB9]
» [ System blocks
» (3 Technology objects
» @i External source files

Figura 18 - Exemplo de arvore hierarquica do TIA Portal V13.

2.2.2.2. Linguagens de programacdo compativeis

Os PLC’s da gama S7-1200 suportam as seguintes linguagens de programacao:

e Function block diagram;
e Ladder logic diagram;
e Structured control language.
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A linguagem structured control language € baseada na norma IEC 61131-3, sendo
por isso muito semelhante & linguagem estruturada usada no Codesys. Neste PLC a
linguagem mais utilizada no trabalho foi ladder.

2.2.2.3. Capacidades de comunicacao

Tal como o soft-PLC j& tratado, 0 S7-1200 esta fortemente dependente de hardware
extra para poder realizar comunicacdes que ndo sejam por Ethernet. Sdo possiveis
comunicagdes por varios protocolos, dos quais o unico utilizado foi o MODBUS TCP.

2.3. Motores elétricos utilizados

Dada a necessidade de ter componentes reais para controlar e ndo s6 0s cenarios
virtuais, foi escolhida uma série de motores para serem alvo de controlo. De entre 0s
escolhidos tem-se dois motores de inducdo trifasicos diferentes e dois motores passo-a-
passo iguais.

2.3.1. Motores trifasicos

Um dos motores trifasicos utilizados foi um motor de 0,18kW do fabricante ABB.
O motor é um M2VA63B-4, e uma foto deste com a respetiva placa de identificacdo
encontra-se na Figura 19.

[T i |
Figura 19 - Motor trifasico de 180W da ABB com placa de identificacéo.

O outro motor trifasico utilizado foi um motor de 0,37kW do fabricante Sati. O

motor é um M71b4, e uma foto deste com a respetiva placa de identificacdo encontra-se
na Figura 20.

Figura 20 - Motor trifasico de 370W da Sati com placa de identificacao.
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2.3.2. Motores passo-a-passo

Os motores passo-a-passo utilizados sdo motores de 48 passos por rotagdo do
fabricante eMinebea. Sdo motores PM55L-048, e uma foto destes é apresentada na Figura
21.

Figura 21 - Motores passo-a-passo da eMinebea.

2.4. Variadores de frequéncia

De modo a ser possivel controlar os motores de inducao trifasicos foi necessario a
utilizacdo de variadores de frequéncia, ndo s6 para variar a velocidade de rotacdo do
motor, mas também para efetuar a ligacdo ao PLC. Os variadores escolhidos (Figura 22)
sdo da gama VARISPEED J7, da Omron, sendo que um deles tem uma poténcia de 0,1kW
(J7TAZBOP1) e o outro tem uma poténcia de 0,55kW (J7AZBOP4). Ambos tém a
capacidade de alojar um modulo para comunicacdo em RS-485 ou RS-422, que pode ser
utilizado para realizar comunicacdes em MODBUS RTU.

Figura 22 - Variadores de frequéncia de 0,1kW e 0,55kW (da esquerda para a direita).

2.5. Drives

Por natureza, 0s motores passo-a-passo precisam de um drive para poderem
funcionar de maneira correta. Estes drives recebem um sinal de impulsos e, por cada
impulso, energizam as bobines de forma a que o motor dé um passo. Para além do sinal
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de impulsos, o drive também recebe um sinal de sentido de rotacdo, um sinal de ativacédo
do motor e um sinal para alternar entre passo completo e meio passo. Os drives
escolhidos, um para cada motor, séo dois SAMOTRONIC101 (4 636 6608 0) do
fabricante Saia-Burgess Controls AG, e podem sem observados na Figura 23.

Figura 23 - Drive para 0s motores passo-a-passo.

2.6. Equipamento auxiliar

Depois de expostos todos os componentes principais utilizados ao longo da
realizacdo deste trabalho resta mencionar algum equipamento de apoio a construgédo de
redes de comunicacdo que também foi utilizado, sendo esse:

Adaptador USB-RS232;
Adaptador RS232-RS485;
Fonte de alimentacéo de 24 V;
Regulador de tensdo de 12 V.
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3. Modelacao e implementacéo de controladores
l0gicos

No desenvolvimento de sistemas industriais torna-se importante especificar e
documentar, de forma clara e concreta, determinadas carateristicas importantes para a
definicdo desses sistemas. Para atingir tal objetivo € comum a utilizacdo de modelos. Um
modelo € uma representacao de algum sistema ou objeto dentro de um determinado meio.
Um modelo capta os aspetos importantes daquilo que modela sob um certo ponto de vista,
simplificando ou omitindo o acessorio [3]. A utilizacdo de modelos como forma de
descrever um sistema € util ndo s6 na fase de projeto, contexto mais comum no qual
sistemas foram abordados ao longo desta dissertacdo, mas também numa possivel
situacdo futura de diagndstico ou em que se pretenda modificar, por alguma razao, o
sistema original.

Os sistemas industriais abordados nesta dissertagdo enquadram-se, assim como
muitos outros, na defini¢do de “sistema de eventos discretos”. Um sistema de eventos
discretos pode ser definido como um sistema dindmico com estados discretos em que as
transicOes entre estes sdo desencadeadas por eventos [4]. Estes eventos podem ser
ocorréncias simples e genéricas, como a detecdo de uma pega por um Sensor, ou 0
cumprimento de condigfes complexas ou que resultem de algoritmos complexos. O
primeiro caso é de tal forma genérico que se torna quase impossivel criar um sistema
industrial que ndo contenha exemplos de tal, mas o segundo nem sempre acontece, e foi
no sentido de o expor que alguns dos cenarios foram estudados.

Quando se trata de programar controladores para o controlo de sistemas de eventos
discretos 0 modelo do sistema a controlar pode e deve ser usado como mapa para a
geracdo do codigo para o controlador. A ado¢do de uma metodologia adequada para este
procedimento permite uma programacdo mais facil e um codigo de tal forma coerente
com o modelo que € possivel recriar o modelo a partir do cédigo.

Essa metodologia varia com a ferramenta utilizada para criar o modelo e com a
linguagem de programacdo utilizada. Nesta dissertacdo foi escolhido o GRAFCET
(Graphe Fonctionnel de Commande des Etapes et Transitions), definido na norma EN
60848 [5], como linguagem de modelacdo de sistemas de eventos discretos, e o texto
estruturado, definido na norma IEC 61131-3 [6, 7], como linguagem de programacéo do
controlador.

3.1. Modelagdo em GRAFCET

A grande maioria dos sistemas automaticos pode ser encaixada numa das seguintes
categorias: combinacionais ou sequenciais. O comportamento dos sistemas
combinacionais depende, em cada instante, unicamente das suas variaveis de entrada. Ja
0s sistemas sequenciais dependem ndo s6 das suas variaveis de entrada, mas também do
seu estado atual.

Este segundo tipo de sistema por ser definido por um simples diagrama de estados,
mas estes diagramas ndo sdo suficientemente poderosos para descrever sucintamente
sistemas mais complexos (categoria na qual se encaixam a maior parte dos sistemas
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automaticos), podendo tornarem-se demasiado cadticos e consequentemente dificeis de
utilizar. Foi no sentido de colmatar esta dificuldade que foi criado o GRAFCET.

O GRAFCET é uma poderosa linguagem grafica de modelacdo, baseado nas redes
de Petri (que é por sua vez uma linguagem de modelacao também), com origem na Franga,
em 1977, e tinha como objetivo a especificagdo de comportamentos sequenciais e
especialmente controladores l6gicos [8].

3.1.1. Estrutura e interpretacdo

Neste trabalho sera apresentado apenas um breve, mas julgado suficiente, resumo
do que é o0 GRAFCET, de forma a que o leitor possa entender os modelos criados. O
GRAFCET permite descrever e especificar de forma consistente e inequivoca o
comportamento de sistemas sequenciais mais complexos, como o0s encontrados na
industria. Este objetivo é atingido pelo uso de gréficos, aos quais também se chamam
Grafcets, que representam a evolucédo do sistema através de etapas e transicoes, as quais
podem ser associadas acdes. Um exemplo muito basico de um Grafcet com duas etapas,
uma transicdo e uma acdo pode ser encontrado na Figura 24. Os seguintes trés
subcapitulos estdo de acordo com [9].

3.1.1.1. Etapas

Uma etapa representa parte do estado de um sistema. Uma etapa pode estar ativa
ou inativa, sendo que o conjunto de etapas ativas representa o estado do sistema num
determinado instante. Uma etapa é representada por um quadrado com um ndmero no seu
interior, sendo esse 0 numero da etapa. As etapas iniciais sdo indicadas com dois
quadrados em vez de um, e durante a evolucéo do sistema uma etapa ativa é representada
com um ponto dentro do quadrado.

3.1.1.2. Transicoes

Uma transicdo representa a possivel evolucdo de uma etapa para outra. Uma
transicdo é representada por um traco horizontal na linha que liga uma etapa a outra, e
contém sempre uma condicdo logica que pode depender de varidveis de entrada e/ou de
variaveis internas. Apenas quando a condicao l6gica tem o valor verdadeiro e a etapa a
montante esta ativa se da a transi¢cdo. Uma transicdo deve ser sempre interpretada da
seguinte maneira: desativacdo da etapa a montante, realizacdo da a¢do vinculada a
transicdo (se existir) e ativacdo da etapa a jusante.

3.1.1.3. Ac0es

Uma acgdo representa uma operacdo executada numa variavel de saida. As agoes
podem ser continuas ou acionadas por eventos, e representam-se por retangulos ligados a
etapa associada, dentro dos quais esta a expressdo representativa da acdo em questao.

As acgdes continuas sdo continuamente executadas quando as etapas as quais estao
associadas estdo ativas e enquanto a condicdo de ativacdo for verdadeira. Se ndo houver
condicdo de ativacdo, esta € considerada como sendo sempre verdadeira, e a agdo so
depende das etapas as quais esta associada. Este tipo de a¢des ndo pode ser utilizado
associado a transicOes, pois isso significaria que a acdo era realizada continuamente
durante um instante, e isso ndo faz sentido.
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As acOes acionadas por eventos sdo executadas uma vez sempre que uma das etapas
as quais estdo associadas esta ativa e ocorre 0 evento em causa. Estas a¢fes sao tipicas na
alteracdo de variaveis ndo booleanas, por exemplo incrementar um contador.

Figura 24 - Exemplo elementar de um Grafcet.

3.2. Conversao de um grafcet em codigo para PLC

O modelo funcional de um sistema automatico é Gtil em diversos aspetos mas, em
ultima analise, o objetivo ndo € ter um modelo, mas sim um controlador que imponha ao
sistema alvo o comportamento descrito por esse modelo. Portanto, a geracdo do codigo
para o controlador a partir do modelo é claramente um tema de elevada importancia.

A transformacdo de GRAFCET em codigo para PLC é um assunto que é, ainda
hoje, alvo de pesquisa por parte da comunidade académica, havendo diversas formas de
o fazer, para vérias linguagens de programacdo, cada uma com as suas vantagens e
desvantagens [10, 11]. Muitos destes métodos sdo deveras Uteis na geracdo automatica de
cddigo, mas nem sempre sdo os mais eficientes ou faceis de ler, dificultando o
diagnostico. Nesta dissertacdo foi usado um método desenvolvido pelo autor que, ndo
sendo tdo robusto como 0s propostos nos artigos cientificos pesquisados, € de facil
implementacao e leitura.

3.2.1. Programacao sincrona vs. assincrona

Antes de comecar a explicacdo do método utilizado para converter GRAFCET em
cédigo de PLC, é conveniente deixar uma breve nota sobre os tipos de programacao
sincrona e assincrona.

Para tal, tome-se como exemplo uma situacdo em que as condic¢Ges de transicao
sejam verdadeiras para duas etapas consecutivas, diga-se da etapa 1 para a etapa 2 e da
etapa 2 para a etapa 3, podem acontecer duas coisas a nivel do processamento do codigo
no PLC:

e O PLC ativa a etapa 2 e ndo ativa a 3 no primeiro ciclo, e desativa a etapa 2 e
ativa a 3 no segundo ciclo;
e OPLC ativa a etapa 2, desativa-a e ativa a 3 no mesmo ciclo.

O primeiro é um caso de programacéo dita sincrona, onde o PLC verifica todas as
condigdes de transicdo antes de efetuar qualquer uma. Como para poder haver uma
transicao é preciso ndo sé que se cumpra a condicdo logica da transi¢do, mas também que
a etapa anterior a essa transicao esteja ativa, 0 PLC sé vai considerar valida a transi¢do
da, no exemplo dado, etapa 1 para etapa 2. Na programag&o sincrona o codigo esta escrito
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de maneira a que o PLC tenha primeiro de verificar todas as transi¢cdes, mudar os estados
de acordo com as transi¢des e mudar as variaveis de saida de acordo com os estados

No segundo caso esta-se perante um tipo de programacéo assincrona. Este tipo de
programacéo acarreta alguns riscos, mas conduz a um maior desempenho, na medida em
que o programa demora menos tempo a correr. Segundo este método o programa esté
escrito de maneira a que o PLC comute as etapas assim que verifique uma transigéo
verdadeira, poupando tempo visto que ndo tem de reescrever todas as variaveis de estado
em todos os ciclos. Um dos riscos de programar desta forma é o aparecimento de etapas
fugazes, como no exemplo, em que a etapa 2 é ativada e desativada no mesmo ciclo. Isto
nédo tem necessariamente de ser um problema, se o programador estiver ciente do risco, e
pode até ser util em alguns casos.

3.2.2. Método de conversao

Como ja foi mencionado, a linguagem de programagdo de PLC’s mais utilizada
neste trabalho foi a de texto estruturado e, portanto, 0 método de conversao apresentado
é de GRAFCET para texto estruturado. O cddigo resultante encaixa-se na categoria de
“programacao assincrona”. Este método de conversdo ndo foi alvo de estudo extensivo,
visto ndo ser o objetivo final da dissertacdo, mas sim corrigido e aperfeicoado a medida
que foram descobertas falhas ou que houve necessidade de implementar novas fungoes.
O método néo prevé a implementacao das estruturas hierarquicas previstas no GRAFCET
pois estas nunca foram usadas neste trabalho.

A melhor forma de mostrar como esta conversao se processa € com um exemplo.
Assim sendo, tome-se o grafcet da Figura 25.

—— AB —— BA
I 1 1B ‘ 2s/X3
2 - C|D=D+1| |3} C
— A —_ B5s/X3

[0

Figura 25 - Grafcet de exemplo para converter em codigo para PLC.

Este grafcet simples contém a maior parte das situacdes presentes nos Grafcets
desenvolvidos para controlo ao longo desta dissertacao, sendo estas:

e Selecdo de transicdo (casos em que ha duas ou mais transi¢des possiveis);
e Ac0es continuas sem condi¢éo;
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e Ac0es continuas com condicdo;
e Ac0es acionadas por eventos.

Esta caso apresenta trés variaveis internas, que sao as varidveis booleanas para cada
etapa que definem se essa etapa esté ativa, duas varidveis de entrada booleanas, A e B, e
duas variaveis de saida, C e D, booleana e inteira, respetivamente.

O primeiro passo na programagdo em texto estruturado € a inicializacdo das
variaveis internas ao programa. Se se denominar as varidveis das etapas por X, entdo X1
tera de ser inicializada como verdadeira, porque a etapa 1 é a etapa inicial, ou seja, esta
ativa no instante t=0, e X2 e X3 terdo naturalmente de ser inicializadas como falsas. Além
disto, como existem duas temporizacdes e uma transicao ascendente, € preciso inicializar
dois temporizadores on-delay e um detetor de transi¢des ascendentes. O cddigo resultante
esta apresentado na Figura 26.

PROGRAM PLC PRG
VAR

ETtapas

B timerl: TON;
] timer2: TON;
11 triggerl: R TRIG;
12 END_VAR
V"AR_INPUT

4 &: BOOL;

15 B: BOOL;
16 END_VAR
7 ‘?AR_DUTPUT

18 C: BOOL;

149 D: INT;
20 END_VAR

transiggao

Figura 26 - Inicializacéo das variaveis para o grafcet de exemplo.

Apbs a inicializacdo das varidveis, vem o codigo do programa propriamente dito.
O método utilizado propde entdo que, em primeiro lugar, se corram as linhas de caodigo
referentes aos temporizadores e detetores de transicdes, de forma a que as saidas destes
possam ser usadas coerentemente ao longo do programa.

Em seguida verifica-se, para uma etapa de cada vez, se esta esta ativa e, se estiver,
se 0s eventos que condicionam acdes ligadas a esta etapa sdo dados como verdadeiros.
Caso sejam, realizam-se imediatamente as agbes. Também se verifica ainda se as
condicgdes de transicdo sdo verdadeiras, e caso sejam, as variaveis das etapas que se
ativam e desativam tomam os valores correspondentes.

Por fim escrevem-se as variaveis das acdes continuas com e sem condicéo. A Figura
27 apresenta o codigo para o grafcet de exemplo e notas auxiliares a compreensédo do que
foi explicado nos ultimos paragrafos.
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I F -
fIEMpDOrI E84d0res

2 timerl(IN:=x3,PT:=T#2s); Temporizadores e detetores de
Y Eamem2 (IN2=X3 BTTTESS) P T transicdo no inicio do programa.

o

Fug

E Sobeletores Qe transig

5 triggerl (CLE:=B) ;

IF %1 AND » AND NOT B THEN Verificacdo das condigdes de
c X1:=FALSE; -
10 X2 : =TRUE; transicdo da etapa 1 para a etapa
11 ELSIF ¥1 AND B AND NOT 2 THEN 2 e para a etapa 3.

~ 113 PN
Iy IF triggerl.o THEN Detecdo do evento “transi¢ao

19 D:=D+1; ascendente da variavel B” e
- END_IF realizacdo da acao correspondente.
21 IF NOT
22 X2
2 X1
24 EN'[:I_IF
25 END IF

25 IF X3 BND NOT B AND timer2.Q THEN  Daglizacdo da agdo associada a

29 D:=0; > PN

. X3 :=FALSE; transicdo da etapa 3 para a etapa 1.

1 X1:=TRUE;

2 END IF

34| //Agbes continuas } Escrita da varidvel C que esta presente tanto numa acao
35| G:= X2 OR X3 AND timerl.Q: continua sem condi¢do como numa com condigao.

Figura 27 - Cddigo de PLC em texto estruturado para o grafcet de exemplo.
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4. Estudo de casos de ordenacdo - cenarios
sinteticos

De maneira a, em primeira instancia, adquirir maior experiéncia com o software de
programacdo Codesys, foram inicialmente construidos, estudados e controlados cenarios
virtuais bastante simples que rapidamente evoluiram para outros bem mais complexos.
No entanto, embora simples e classicos em termos dos componentes industriais
simulados, o propoésito destes cenérios era, contudo, abordar e familiarizar o estudante
com uma questdo importante no meio industrial e raras vezes introduzida no ensino da
engenharia de automacdo: a sequenciacdo de componentes de acordo com determinados
critérios.

Este tema é particularmente interessante por trés razdes: primeiro porque requer a
busca de algoritmos de tomada de decisdo flexiveis e adequados; em segundo porque
requer a materializacdo desses algoritmos em modelos de movimentos de equipamentos
industriais diversos e cooperantes; em terceiro, h4 a transposicdo dos algoritmos de
deciséo e dos modelos de controlo para programas de PLC, que necessariamente terdo de
ser executados em tempo real e, eventualmente, em controladores distribuidos.

No sentido de criar cenarios potencialmente representativos da realidade industrial,
e apos alguma consideracdo, concluiu-se que a ordenacdo de objetos disponiveis no
Factory 1/0 seria uma possibilidade de adequacéo inquestionavel ao contexto pretendido.
Embora implementados no contexto deste simulador, os algoritmos de tomada de deciséo
criados tém, no entanto, como objetivo servir a ordenacdo de objetos segundo um
qualquer atributo inequivocamente qualificavel ou quantificavel, por exemplo: massa;
volume, cor; etc...

Os cenarios criados permitem a aplicacdo de dois algoritmos de tomada de decisdo:
um para aplicacdes de ordenacdo vertical de pecas e outro para ordenacgédo na horizontal.
Desse estudo resultou um cenario onde se faz a ordenacédo horizontal e dois onde se faz a
ordenacdo vertical.

4.1. Algoritmos de ordenacgao

Os algoritmos criados foram pensados de forma a serem 0 mais genéricos possivel,
podendo assim ser usados em cenarios diferentes dos aqui relatados, desde que com
objetivos semelhantes. Cada um destes algoritmos foi gerado partindo de certos
principios, que serdo explicados a seguir para cada um deles, e por isso implicam que
guem os queira usar em algum cenario tenha de adaptar o programa do controlador desse
cenario de forma a fazer uso correto do algoritmo.

4.1.1. Ordenacéo horizontal

Este algoritmo parte do principio de que existe uma série de objetos distintos
alinhados de forma aleatédria, identificado cada um deles por um valor. O algoritmo
pretende remover dessa série 0 objeto cujo valor identificativo é o mais elevado de forma
a criar series sucessivas, até que as pecas estejam organizadas segundo o seu valor. Até
ao fim deste subcapitulo as séries serdo designadas por filas, pois esta palavra relaciona-
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se de forma mais intuitiva com as imagens apresentadas. Nas Figura 28 e Figura 29 exibe-
se um caso exemplo.

(s (] | e
Figura 28 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo de ordenacdo horizontal — parte 1.

I !
— = Nem |
T

Figura 29 - Exemplo de aplicac&o do algoritmo de ordenagéo horizontal - parte 2.

Partindo do principio que o algoritmo tem como objetivo ordenar as pecgas por
ordem crescente da esquerda para a direita, este compreende 0s seguintes passos:

i. ldentificar o maior valor dentre os valores de pecas da 12 fila.

ii. Remover todas as pegas com esse valor.

iii. Identificar o novo maior valor dentre os valores de pecas da 12 fila.

iv. Remover todas as pecas com esse valor que se encontrem a esquerda da peca
mais a esquerda da 22 fila.

v. Se todas as pecas com esse valor puderem ser removidas, voltar ao ponto iii,
caso contrario ir para o ponto Vi.

vi. “Esvaziar” a 2* fila e, caso ainda haja pecas na 12 fila, voltar ao ponto i.

No caso do exemplo, ap6s remover a peca de maior valor, 3, ainda foi possivel
remover uma das pecas de valor 2, mas a outra peca de valor 2 ndo poderia ser
simultaneamente removida pois violar-se-ia a ordem. Assim sendo, foi necessario
“esvaziar” a 22 fila e voltar ao primeiro passo.

Por forma a ser utilizado num programa de PLC, este algoritmo teve de ser
materializado numa funcéo, a qual se fornece dados sobre a situag&o atual (inputs) a partir
dos quais esta determina as pecas a serem movidas (outputs). A funcdo gerada para
aplicacdo do algoritmo ndo devolve todos os passos desde o inicio até ao fim do
algoritmo, mas sim apenas a informacao de quais as proximas pecas a passar da 12 para a
22 fila. Desta forma o programa de controlo tem mais flexibilidade no uso da fungcdo. Em
termos de codigo, na Tabela 1 estdo apresentadas quais as variaveis de entrada e saida da
funcéo.
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Tabela 1: Variaveis de entrada e de saida da funcao referente ao algoritmo de ordenacéo horizontal.

Entradas Saidas Tipo Descrigéo
—
rowAin Array of Real Array de valodres das_pegas~na 12 fila antes
a manipulacéo
Array de valores das pecas na 12 fila apds
rowAout Aurray of Real manipulaco
— y
rowBout Array of Real Array de valores dz_is pecas na 22 fila ap6s
manipulacdo
MOVes Array of Bool Array indicativo c_jas pegas que vao ser
manipuladas
nummoves Int NUmero de pecas manipuladas

Como nota, diga-se que o algoritmo de ordenacéo horizontal é assim designado por
ter sido pensado para ser usado num cenario de ordenacdo horizontal de objetos. No
entanto este algoritmo pode ser utilizado em qualquer situacdo que seja analoga a situacédo
que serviu de ponto de partida ao seu desenvolvimento.

4.1.2. Ordenacao vertical

De modo semelhante ao anterior, este algoritmo parte do principio que existe uma
série de pecas dispostas aleatoriamente e que estas sdo identificadas por um valor
numeérico. No entanto, neste caso, o0 algoritmo considera que, de cada série de pegas, SO a
de um dos extremos pode ser movida, exatamente como se fosse uma pilha de caixas da
qual s6 se poderia mover uma de cada vez, e tendo sempre de ser a do topo. Ora, esta
limitacdo na manipulacdo das pecas obriga a existéncia de mais do que duas séries de
caixas, de forma a que uma deles possa ser utilizada como buffer. Até ao fim deste
subcapitulo as séries serdo designadas por pilhas (como em pilhas de caixas), ja que esta
palavra se relaciona de forma mais intuitiva com as imagens a seguir apresentadas. A
Figura 30 apresenta um esquema de uma possivel situacdo inicial e dos movimentos que
o algoritmo pode realizar. A pilha final que contém as pecas ordenadas nunca podera ser
a 12 pois movimentos da 22 ou 3?2 pilhas para a 1% ndo sdo possiveis, de acordo com o

esquema.

1? pilha 2% pilha 3% pilha

Figura 30 - Situacéo inicial do algoritmo de ordenacé&o vertical.
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A ideia que simplifica a ordenacdo das pecas é a de que, mantendo uma ordem
crescente de pecas numa pilha e uma ordem decrescente de pecas na outra, e tendo uma
das pilhas apenas pecas de maior valor do que a outra (como na Figura 31), é sempre
possivel mover pecas entre as pilhas de forma a que uma nova pega possa ser inserida
sem comprometer a ordem geral.

o)}
Il\)w

2% pilha 3? pilha
Figura 31 - Principio base do algoritmo de ordenacao vertical.

Se se mantiver a ordem como no esquema, no final basta passar as pecas de menor
valor para a pilha que contém as pecas de maior valor para se obter uma pilha ordenada.
Tanto a 22 como a 32 pilhas podem se tornar na pilha de saida, tornando-se a outra a pilha
de apoio (buffer). Assim que as duas pilhas tenham pelo menos uma peca é possivel
determinar qual a pilha que sera a de saida, pois essa sera sempre a que contém as pecas
de maior valor.

Sabendo-se isto, pode agora ser explicada a légica do algoritmo no seu todo.

I.  Movimentar a peca do topo da pilha de entrada (12 pilha) para a 22 pilha.

ii. Se a proxima peca na pilha de entrada for de igual valor a primeira peca
movimentada, entdo movimentar esta peca para a 22 pilha também, caso
contrario, movimentar a peca para a 32 pilha. A partir deste momento ja se sabe
qual é a pilha de saida.

iii.  Caso haja pecas na 12 pilha, ir para o ponto iv, caso contrario ir para o ponto vi.

iv.  Seovalordapeca no extremo da 12 pilha se encontrar entre os valores das pecas
nos topos da 22 e 32 pilhas, entdo movimentar a peca da 12 para a 22 pilha. Caso
contrario, ir para o ponto v.

v.  Se o valor da peca no topo da 12 pilha for maior que os valores das pecas nos
topos da 22 e 32 pilhas, movimentar a peca no topo da pilha de saida para a pilha
de apoio. Se o valor da peca no topo da 12 pilha for menor que os valores das
pecas nos topos da 22 e 3? pilhas, movimentar a peca no topo da pilha de apoio
para a pilha de saida. Em seguida voltar ao ponto iii.

vi.  Movimentar todas a pecas da pilha de apoio para a pilha de saida.

No caso do exemplo, a primeira peca a ser movida €, naturalmente, a peca 4, para
a 28 pilha, e de seguida a peca 2, para a 32 pilha (passando pela 22 antes), ficando a situagéo
como mostra a Figura 32. Neste momento sabe-se ja que a pilha de saida vai ser a 22, pois
esta tem a peca de maior valor.
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1% pilha 2% pilha 3% pilha

Figura 32 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo de ordenacéo vertical - parte 1.

Nesta situacao a proxima peca da 12 pilha, peca 3, pode perfeitamente ser movida
para a 22 pilha sem estragar a ordem (Figura 33).

@.-

1? pilha 2% pilha 3* pilha

Figura 33 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo de ordenag&o vertical - parte 2.

Ja na situacdo da Figura 33, a peca 1 ndo pode ser movida, pois isso impediria a
formacdo de uma pilha ordenada. E preciso entdo passar a peca 2 para a 22 pilha, e
posteriormente passar a peca 1 para a 22 pilha, fazendo assim uma pilha ordenada, como
se pode ver na Figura 34.

1? pilha 2% pilha 3% pilha
Figura 34 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo de ordenag&o vertical - parte 3.

O que nunca pode acontecer é acabar com a pilha final no lugar da 12 pilha, isto
porgue o algoritmo ndo prevé movimentos da 22 ou 32 pilhas para a 12 (de acordo com o
esquema da Figura 30).

Da mesma maneira que a fungéo criada para a aplicacdo do algoritmo de ordenagao
horizontal, a funcdo criada para aplicacdo deste algoritmo ndo devolve todos 0s passos
desde o inicio até ao fim, mas apenas informa de qual o pr6ximo movimento a realizar.
Neste caso a vantagem ainda € maior, pois 0s movimentos a realizar s6 dependem da pega
seguinte a retirar da 12 pilha e das pecas presentes na 22 e 32 pilhas e, assim sendo, é
possivel modificar a 12 pilha durante o processo de ordenacéo (por exemplo adicionando-
Ihe pecas) sem comprometer a ordem da pilha final. Em termos de cddigo, na Tabela 2
estdo apresentadas quais as variaveis de entrada e saida da fungé&o.
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Tabela 2: Variaveis de entrada e saida da funcao referente ao algoritmo de ordenacao vertical.

Entradas Saidas Tipo Descricéo
—
stackAin Array of Real Array de valores das pecas na 12 pilha antes da
manipulago
. Array de valores das pecas na 2% pilha antes da
stackBin Array of Real manipulacio
—
stackGin Array of Real Array de valores das pecas na 2% pilha antes da
manipulagio
stackAout Array of Real Array de valores das pecas na 12 pilha ap6s manipulagdo
stackBout Array of Real Array de valores das pecas na 22 pilha ap6s manipulagdo
stackCout Array of Real Array de valores das pecas na 32 pilha ap6s manipulagdo
moveA_B Bool Indicagdo para realizar movimento da 1% para a 22 pilha
moveB_C Bool Indicacdo para realizar movimento da 22 para a 3% pilha
moveC_B Bool Indicacéo para realizar movimento da 32 para a 22 pilha
m— ——
stackBheavy Bool Indicagdo se a 22 pilha e;;aigra com as pecas de valor

Como nota, diga-se que o algoritmo de ordenagdo vertical, tal como no de
ordenacdo horizontal, € assim designado por ter sido pensado para e usado em cenarios
de ordenagédo vertical de objetos. No entanto este algoritmo pode ser utilizado em
qualquer situacdo que seja analoga a situacdo que serviu de ponto de partida ao seu
desenvolvimento.

4.2. Cenario de ordenacao horizontal

De forma a aplicar o algoritmo de ordenacgdo desenvolvido a uma possivel situacao
industrial foi criado um cenario virtual no Factory 1/0 que fosse adequado a tal. Neste
cenario, os objetos a serem ordenados sdo discriminados por massa. A cada massa esta
associada uma cor, de forma a ser possivel ver sem dificuldade se a ordenagdo ocorre
corretamente. Este cenario pode ser visto na Figura 35.

4.2.1. Elementos utilizados

O cenario é composto por um conjunto de elementos, cujas fungdes sao descritas a
sequir.

¢ A balanca, no topo da qual sdo emitidas as caixas, uma a uma;

e O tapete 1, responsavel por levar as caixas da balanca até ao pusher respetivo;

e Os pushers, qgue movem as caixas do tapete 1 para o tapete 2;

e Os sensores, que sdo utilizados de forma a se saber quando se pode ativar cada
lamina de paragem;

¢ As laminas de paragem, que isolam as caixas nos seus espacos respetivos;

e O tapete 2, que desloca as caixas para desimpedir o espaco em frente aos
pushers;

o O tapete 3, que acumula as caixas de forma compacta, antes de as enviar para
remocao.
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Figura 35 - Cenério virtual para ordenagao horizontal.

4.2.1. Descricéo do funcionamento

O cenério envolve uma balanca, onde caixas de paletizacdo sdo emitidas e pesadas,
sendo as respetivas massas registados num vetor por ordem de entrada em cena. Em
seguida, as caixas sdo direcionadas para compartimentos separados, cada um com um
pusher. Aplicando o algoritmo de ordenacéo horizontal, descobre-se quais sao os pushers
que devem ser ativados, e procede-se com essa ativacao, deslocando em seguida as pecas
que foram empurradas de forma a desimpedir a zona do tapete 2 em frente aos pushers.
Este processo repete-se até todas as pecas terem sido empurradas, sendo gque estas sdo
entdo enviadas, ja ordenadamente, para um eliminador. A Figura 36 mostra o cenario em
situacdo de funcionamento.

e

Figura 36 - Cenario virtual para ordenacao horizontal em funcionamento.

O codigo de controlo deste cenério, e dos outros expostos a seguir, pode ser
analisado e, a partir dele, criarem-se grafcets. Estes grafcets facilitam imenso a
compreensdo do cddigo pois combinam a complexidade inerente & linguagem de
programacao utilizada com a simplicidade que advém de um modelo em GRAFCET. No
anexo A encontram-se os grafcets produzidos a partir do codigo de controlo deste cenario.

4.3. Cenario de ordenagdo vertical com dois
manipuladores cartesianos

35



Controlo de operagdes industriais emuladas em ambientes de realidade hibrida

O algoritmo de ordenacdo vertical foi explorado em dois cenarios diferentes,
ilustrando assim a sua aplicabilidade a multiplas situacbes e recursos industriais. O
primeiro desses cenarios, retratado na presente sec¢do, faz uso de dois manipuladores
cartesianos e, de certa forma, decalca muito diretamente os esquemas apresentados
aquando da explicacdo do algoritmo. Este cenario pode ser observado na Figura 37.

4.3.1. Elementos utilizados

O cenario é composto por vérios dispositivos, cada um com um proposito
especifico, descrito a seguir.

e A balanca, em cima da qual a pilha de caixas é emitida;

e O tapete 1, que transporta a pilha inicial para os manipuladores;

e Os manipuladores, cuja proposito € transformar a pilha inicial desordenada numa
pilha final ordenada;

e O tapete 2, que transporta a pilha final para eliminacao.

Tapete 2

Figura 37 - Cenério virtual para ordenacao vertical utilizando dois manipuladores cartesianos.
4.3.2. Descricdo do funcionamento

De forma semelhante ao cenério de ordenacdo horizontal, este envolve também uma
balanca onde caixas de paletizacdo sdo emitidas e pesadas. No entanto, neste caso as
caixas sdo emitidas umas em cima das outras, formando uma pilha, e as massas das caixas
sdo registadas num vetor. Em seguida, a pilha de caixas é encaminhada por um tapete
para um manipulador cartesiano que, juntamente com um segundo manipulador, constroi
uma pilha ordenada. O primeiro manipulador move caixas apenas da 12 para a 22 pilha,
enguanto que o segundo manipulador as move entre as 2% e 32 pilhas. No final, a pilha
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ordenada é encaminhada até ao eliminador. Uma imagem do cenario em funcionamento
encontra-se na Figura 38.

Figura 38 - Cenério virtual para ordenacéo vertical com dois manipuladores cartesianos em funcionamento.

Como foi dito aquando da explicacdo do algoritmo, no final do processo a pilha
ordenada pode ser tanto a 2% como a 32, ou seja, no cenario em questdo a pilha ordenada
poderia tanto acabar em cima do tapete de saida ou em cima da estrutura que esta entre
os tapetes, se nada fosse feito em contrario E, portanto, preciso haver o cuidado de
programar o controlador de maneira a evitar que tal aconteca.

4.4. Cenario de ordenagéo vertical com um manipulador
cartesiano

O segundo cenario no qual o algoritmo de ordenag&o vertical foi usado ndo é um
exemplo tdo semelhante ao esquema exibido na explicagdo do algoritmo, mas €, ndo
obstante, um caso de aplicagdo. Este cenario pode ser visto na Figura 39.

4.4.1. Elementos utilizados

O cenéario é composto por varios elementos, embora menos que o anterior, cujos
propdsitos sdo descritos a seguir.

A balanca, em cima da qual a pilha de caixas é emitida;

O tapete 1, que transporta a pilha inicial para o0 manipulador;

O manipulador que, em conjunto com o tapete 2, reorganiza as caixas da pilha
inicial numa pilha final ordenada;

O tapete 2 que, para além de enviar a pilha final para eliminacdo, também é
crucial no processo de reordenacgéo das caixas.
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Figura 39 - Cenério virtual para ordenacéo vertical utilizando um manipulador cartesiano.
4.4.2. Descricdo do funcionamento

Tal como nos outros casos ja mencionados, neste também se utiliza a massa para
distinguir as caixas que pretende ordenar, e as estas chegam ao manipulador numa pilha.
Apbs ordenacdo numa nova pilha sobre o tapete de saida, esta é encaminhada para o
eliminador. Neste caso pode parecer que nao ha lugar a uma terceira pilha, sendo que s6
ha dois tapetes e um manipulador, mas o segundo tapete pode mover-se e alterar a pilha
na qual o manipulador vai pousar ou retirar pecas. Uma imagem do cenario em
funcionamento encontra-se na Figura 40.

I
1
’

| Pilha2 8

Figura 40 - Cenario virtual para ordenacao vertical com um manipulador cartesiano em funcionamento.
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Por natureza este mecanismo permite realizar um movimento que ndo esta previsto
no algoritmo, que é a movimentacao direta de caixas da 12 para a 32 pilha, e que pode ser
usado para diminuir o tempo de ordenag&o.
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5. Estudo de casos de controlo de movimento —
cenario hibrido

A utilizacdo de componentes motrizes, em especial de acionamentos elétricos, em
contextos industriais € muitissimo comum e nem sempre trivial, pelo que a capacidade de
controlar a dindmica desses componentes é demasiado importante para ser descurada no
ensino da automacdo. Assim, o presente capitulo retrata um cenario adequado a utilizacéo
e controlo deste tipo de componentes.

A situacdo mencionada consiste num cenario industrial virtual, no qual estdo
presentes, para além de equipamentos de transporte e manipulagéo de objetos ja utilizados
na aplicacdo relatada no anterior capitulo, dois centros de maquinagem pelos quais
passam objetos para serem transformados de acordo com paradmetros definidos no PLC.
Estes centros de maquinagem s&o usados como “ponte” entre a simulacéo e a realidade,
na medida em que, enquanto estes operam na simulacdo, hd motores elétricos reais que
entram em funcionamento como se dos acionamentos das maquinas se tratasse.
Dependendo do objeto a ser transformado, os motores seguem um perfil de velocidade
predefinido. Como os motores precisam de uma forma de se ligarem ao PLC, € necessaria
a utilizacdo de outros equipamentos e fungdes ligados ao controlo de movimento,
nomeadamente variadores de frequéncia, drives e fungdes especiais dos PLC’s.

Além disto, de forma a explorar também o processo de cria¢do de interfaces para o
utilizador, foi criada uma HMI muito flexivel que permite a definicdo e modificacdo de
parametros do PLC, como perfis de velocidade para os motores ou nimero de pegas a ser
produzidas, e visualizacdo de dados em tempo real, como a velocidade de cada motor ou
0 nimero de pecas ja produzidas.

5.1. Cenario industrial virtual

O cenario industrial em questdo reproduz um sistema que consiste na producao e
posterior separacao de pecas. O sistema admite pecas ditas “em bruto”, que chegam aos
centros de maquinagem e sdo transformadas em pecas acabadas, sendo estas depois
enviadas para separacao.

As pecas em bruto podem ser, unicamente por limitagdo da versdo do software de
simulacdo, azuis ou verdes, e as pec¢as acabadas podem ser tampas ou bases (também elas
azuis ou verdes). A escolha das pecas que sdo produzidas é efetuada por um utilizador
através de uma interface gréfica, na qual define um lote com o nimero de pecas que
entender de cada tipo, ou quantidades aleatérias. O tipo de producéo (aleatoria ou em
série) e a composicdo de cada lote (para producdo em serie) séo definidos na HMI, e os
menus para tais objetivos podem ser vistos na Figura 41.

41



Controlo de operagdes industriais emuladas em ambientes de realidade hibrida

Perfis dos motores u -
Tampas azuis: 5
Modo de alimentagio D Aleatorio Bases azuis: 3
Tampas verdes: 0
Namero de pegas o Bases verdes:

Figura 41 - Utilizagdo da HMI para selecao do modo de alimentagéo e do nimero de pegas por série.

Cada centro de maquinagem esta associado ao comando de um tipo particular de
motor: assim um centro é suposto de estar dotado de dois motores de inducao trifasicos e
0 outro de dois motores passo-a-passo. Quando um destes centros entra em
funcionamento os motores a ele associados devem movimentar-se segundo um perfil de
velocidade, especifico para o tipo de peca a ser produzida, que se inicia assim que a porta
do centro de maquinagem se fecha. O movimento dos motores pretende simular o que
seria 0 movimento de eixos pertencentes ao centro de maquinagem.

No fim da producéo, a peca é encaminhada para um sistema de separacdo. O sistema
regista, através de um sensor de visdo, o tipo de peca que acabou de entrar. A peca é entdo
encaminhada por tapetes transportadores e eventualmente desviada para um tapete
especifico, ao fim do qual um manipulador cartesiano se encarrega de criar uma pilha
para posterior remo¢do. Uma imagem da parte sintética do cenario hibrido encontra-se na
Figura 42, e um esquema com as nomenclaturas de cada componentes na Figura 43. A
Figura 45 diz respeito a parte real do cenério, estando nela exibidos os motores associados
ao centro de maquinagem 1 (trifasicos) e os motores associados ao centro de maquinagem
2 (passo-a-passo).

Figura 42 - Cenério virtual para controlo de movimento.
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Legenda:

¢ BL - barreira de luz
® S —sensor difuso

® SV —sensor de visdo
e T —tapete

BL2 ® P —posicionador

® SR — separador por rodizios

® MC — manipulador cartesiano

Figura 43 - Esquema do cenario virtual para controlo de movimento.

Todo este cenario foi controlado por um unico controlador, o soft-PLC Codesys
Control Win V3, cujo cédigo de controlo foi desenvolvido e testado no ambiente de
desenvolvimento integrado Codesys.

5.2. Comunicacao entre cenario, controlador e motores

Para possibilitar o funcionamento simultaneo e sincronizado do cenario com 0s
motores elétricos foi necessario estabelecer comunicacdo entre estes e o controlador. A
estrutura resultante do tipo de comunicagfes escolhidas entre os diversos componentes
centraliza o controlo no soft-PLC, estando todos os componentes ligados a ele. Um
esquema destas comunicacOes esta apresentado na Figura 46.

Havendo uma variedade de opc¢des, o0 método de comunicacdo escolhido para
efetuar a comunicacéo entre o Factory I/O e o soft-PLC foi através de um servidor OPC
Codesys, visto ser eficaz e de simples utilizacdo. Ja& para ligar o soft-PLC aos
equipamentos fisicos reais foi necessario um pouco mais do que escolher um protocolo
de comunicacéo.

Em relacdo aos motores trifasicos, uma vez que a utilizacdo de variadores de
frequéncia era obrigatdria para se poder controlar a sua velocidade, e os variadores de
frequéncia disponiveis s6 suportavam comunicag¢do por MODBUS RTU através de uma
interface série RS422 ou RS485, ndo houve possibilidade de escolha no que toca ao
protocolo de comunicagdo. Além disto, como o soft-PLC foi executado num computador
moderno, que ndo possui nenhuma porta serie, houve a necessidade de utilizar dois
adaptadores em conjunto: um adaptador USB-RS232 e um RS232-RS485, que podem ser
observados na Figura 44.
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Figura 44 - Adaptadores USB-RS232 e R$232-RS485 utilizados.

No que toca aos motores passo-a-passo, a utilizacdo de drives esta implicita, mas
os drives disponiveis ndo possuiam qualquer tipo de capacidade de comunicacéo,
aceitando apenas sinais elétricos de 1/O digital. Isto levou ao uso de um PLC, um Siemens
SIMATIC S7-1200, que pode facilmente comunicar com o soft-PLC e tem a capacidade
de enviar sinais elétricos para os drives dos motores. Neste caso havia bastantes
protocolos possiveis de utilizar para efetuar a comunicacéo entre 0 S7-1200 e o soft-PLC,
dos quais o escolhido foi o MODBUS TCP. Poder-se-ia ter usado o MODBUS RTU, e
ter ligado o PLC na rede RS485 que ja existia entre o soft-PLC e os variadores de
frequéncia, ou até ligar o PLC ao servidor OPC, mas a aplicacdo de um protocolo
diferente e moderno torna o projeto mais interessante e versatil. O PLC foi também
equipado com um modulo de geracdo de impulsos a alta frequéncia (até 200kHz), pois as
funcbes do PLC especificas para controlo de motores passo-a-passo ndo aceitam a
utilizacdo de saidas por relé, e 0 PLC em causa possui apenas esse tipo de saidas.

Na Figura 45 podem ver-se todos os componentes do cendrio hibrido. Comegando
pela esquerda, veem-se os dois motores de inducdo trifasicos e a seguir os dois variadores
de frequéncia que os alimentam. Esses variadores estdo inseridos numa consola com
comandos manuais que ndo foram utilizados. No centro estd o computador usado para
correr tanto o cenario virtual (visivel na foto) assim como o soft-PLC que o controla.
Pousado no computador estdo 0s conversores que permitiram comunicar numa rede série
através de uma porta USB. A direita observam-se o PLC S7-1200, os motores passo-a-
passo que foram alvo de controlo, e também os componentes necessarios a ligacdo entre
0 PLC e os motores, entre eles os drives dos motores.

Figura 45 - Foto do cenério hibrido na sua totalidade.

Na Figura 46 estdo esquematizadas as ligacdes entre os componentes do sistema,
explicitando-se os protocolos de comunicacao usados entre eles.
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Figura 46 - Esquema das conexdes e protocolos estabelecidos entre os componentes do sistema.

5.3. Controlo dos motores trifasicos

Como ja foi referido, o controlo da velocidade dos motores trifasicos foi conseguido
através da aplicacdo de variadores de frequéncia, variadores esses que suportavam
comunicacdo em MODBUS RTU. Assim sendo, torna-se importante mencionar que
informacdes é que os variadores precisam de receber para porem os respetivos motores a
funcionar de acordo com o desejado, quais é que podem devolver ao soft-PLC de utilidade
no contexto em causa e de que forma € que esta troca de informagcéao se processa.

5.3.1. Variaveis de entrada dos variadores

Comecando por referir a informacéo que é necessaria enviar aos variadores, torna-
se importante dizer que estes suportam a modificacdo de imensas configuracdes por
comunicacdo MODBUS, das quais apenas uma pequena parte foi utilizada. A seguir estdo
listadas as configuracbes dos variadores que o PLC estd programado para mudar, de
acordo com o manual de instrugdes [12]:

e Ativacao do variador (enable);

¢ Sentido de rotacao;

e Frequéncia de referéncia;

e Tempo de aceleragéo;

e Tempo de desaceleracéo;

e Formato das rampas de aceleracdo e desaceleracéo.

Visto se estar a falar de comunicagdo em MODBUS, poder-se-ia pensar que as
variaveis fossem guardadas pelos variadores como holding registers ou coils, mas o
fabricante optou por utilizar apenas holding registers, sendo que muitas das configuragdes
binarias sdo guardadas num registo deste tipo juntamente com outras. Este € 0 caso da
ativacdo do variador e do sentido de rotacdo, que sdo guardadas no mesmo holding
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register nos bits 0 e 1, respetivamente. As restantes configuracdes indicadas sdao numeros
inteiros e por isso usam os 2 bytes do registo na sua totalidade.

As primeiras duas configuracBes referidas sdo autoexplicativas, ja as restantes
merecem uma breve nota. A frequéncia de referéncia é o valor que se envia ao variador e
para o qual ele deve autonomamente convergir. Os tempos de aceleracdo e desaceleragédo
definidos dizem respeito ao tempo que o variador leva a mudar a frequéncia de OHz até a
frequéncia maxima definida (neste caso 100Hz), e por isso obriga a realizacdo de célculos
por parte do soft-PLC quando se pretende variar a frequéncia entre dois valores que nao
esses. Quanto ao formato das rampas, este parametro precisa de ser definido por um valor
inteiro porque, apesar de haver apenas dois formatos (em linha ou em S), o formato em S
pode ser caraterizado por trés tempos carateristicos diferentes.

5.3.2. Variaveis de saida dos variadores

Tal como no caso anterior, 0s variadores possuem uma quantidade de variaveis de
monitorizacdo muito superior aquelas que foi necessario utilizar no presente trabalho,
sendo que apenas duas variaveis sdo lidas pelo soft-PLC. Estas sdo:

e FEstado do variador;
e Frequéncia atual.

O estado do variador nao é sempre igual a ativacdo do variador, porque quando este
é desativado, ou seja, a variavel da ativacao do variador toma o valor 0, a frequéncia vai
diminuir segundo o tempo de desaceleracdo definido até OHz, e s¢ ai a varidvel do estado
do variador toma o valor 0. A frequéncia atual € essencial para se saber a velocidade do
motor, principalmente durante as varia¢des de frequéncia, onde a frequéncia instantanea
é diferente da referéncia.

5.3.3. Processamento da troca de informacao

Como ja foi dito, os motores trifasicos estdo associados a um centro de maquinagem
no cenario virtual, e durante o seu funcionamento seguem um perfil de velocidade que
depende da pe¢a em transformacao no cenario virtual. Dito isto, € importante entdo saber-
se como se infere a informagé&o a enviar aos variadores de frequéncia da informacao sobre
a peca que esta a ser transformada.

Os perfis de velocidade para cada tipo de peca sdo guardados numa matriz com 3
colunas e nimero de linhas varidvel. Cada coluna contém uma informacéo diferente:
tempo; frequéncia de referéncia e formato da rampa, e cada linha indica um ponto de
referéncia no gréfico da frequéncia em funcdo do tempo. O tempo € indicado, em
segundos, numa escala absoluta e, portanto, tem de estar por ordem crescente a medida
que se avancga no indice das linhas. A primeira linha tem de conter o valor 0, porque todos
os perfis se iniciam em t = 0 s. A frequéncia pode ser um valor positivo ou negativo,
sendo que um valor negativo indica que o motor gira no sentido inverso, e tanto a primeira
como a Ultima linha tém de conter o valor 0, ja que o0 motor inicia e acaba o perfil sempre
parado. A 32 coluna indica o formato da rampa do ponto anterior para o ponto definido
nessa linha e, assim sendo, o valor presente na primeira linha nunca é usado, pois esse é
0 ponto de partida. O nimero de linhas ndo é, na verdade, variavel, porque a matriz tem
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de ser definida no programa com um tamanho finito. Variavel € o nimero de linhas
utilizadas por um perfil, cujo maximo é 50, porque foi esse o nimero definido.

Na Figura 47 pode observar-se a tabela onde se definem os pontos do perfil de
velocidade dos motores. O nimero de linhas indicado neste caso ndo é 50, mas had um
botdo para adicionar mais (e outro para remover) se tal for desejado. A HMI introduz um
gréafico que auxilia na criacdo do perfil, apresentando a evolugéo da velocidade do motor
ao longo do tempo para o perfil em edi¢do, e que se atualiza a medida que 0s pontos séo
editados e ndo apenas quando se carrega no botao de “Ok”.

Tempo [s]| Frequéencia [Hz] | Rampa em S 100+

00s 0.0 Hz Nao 90+

‘ el 1005 50.0Hz Naio 807
‘ Cancelar 3508 0.0 Hz Nao

e — 400s 0.0Hz Nao 30

20

‘ Reset + - 104

————— 01

200s 50.0Hz Nao
300s -100.0 Hz Nio

o | e|win o

Figura 47 - Criacao de um perfil de velocidade com gréfico auxiliar.

Quando uma peca chega ao centro de maquinagem este, sabendo de que peca se
trata e em qual deve ser transformada, copia a matriz do perfil de velocidade respetivo
para uma outra matriz, idéntica em dimensdes, da qual serdo lidas as informagdes a enviar
aos variadores. Quando a porta do centro de maquinagem se fecha, o soft-PLC comeca a
transmitir as referéncias de frequéncia, por ordem e a seu devido tempo. Também
transmite os formatos das rampas e os tempos de aceleracdo e desaceleragdo, ja
devidamente calculados. Ap6s enviar a Gltima referéncia, que tem sempre como objetivo
a paragem do motor, o soft-PLC espera que a variavel do estado do variador tome o valor
0 para concluir a maquinagem, abrir a porta do centro de maquinagem e proceder com o
processo de separagao.

5.4. Controlo dos motores passo-a-passo

De forma analoga ao subcapitulo anterior, € importante referir que informacéao €
enviada e recebida pelo soft-PLC durante o controlo dos motores passo-a-passo e como €
que essa troca de informagéo se processa. Neste caso foi utilizado um PLC para fazer a
ligag&o entre 0 soft-PLC e os motores e, como tal, torna-se relevante referir as capacidades
de controlo de movimento de motores passo-a-passo por parte do PLC e as variaveis a
trocar por MODBUS TCP, ja que estas foram escolhidas pelo autor, ao contrario do caso
dos variadores de frequéncia, em que sdo definidas pelo fabricante.
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5.4.1. Capacidades de controlo de movimento de motores passo-a-
passo

O ambiente de desenvolvimento integrado, TIA Portal, no qual se desenvolve e
testa o codigo de controlo para o PLC Siemens utilizado, permite a defini¢do de objetos
tecnoldgicos. Estes objetos tecnoldgicos, no contexto de controlo de movimento, nada
mais sdo do que a integracdo num s conceito de varios parametros referentes a um eixo,
tais como: tipo de drive do motor, relagdo entre movimento do motor e da carga, limites
de velocidade e de deslocamento, etc... O objetivo desta funcao € simplificar o controlo
de movimento da carga, permitindo dar referéncias ao PLC de valores reias, p. ex.
deslocamento da carga em mm, em vez de referéncias em tensdo ou frequéncia.

No presente caso foi necessario configurar um objeto tecnolégico por cada motor,
em que o drive é acionado por impulsos, escolher quais as saidas fisicas que serdo usadas
para enviar esses impulsos (saidas do mddulo de alta frequéncia), indicar o nimero de
impulsos por rotacdo do motor e indicar a relacdo entre 0 movimento da carga e do eixo
do motor (neste caso a relacdo é de 360°rotacdo, porque ndo ha qualquer elemento
redutor). Na Figura 48 vé-se os menus do TIA Portal em que é possivel configurar os
varios parametros de um objeto tecnoldgico de movimento.

Basic p tended p

General echanics

Technology object - Axis

Auis name: |Motorl ﬁ
MW

> > > Pulses per
Load per motor 360.0 =
User program Technology object-  PTO (Pulse Train Output) Drive Permitied direction of rotation: | Both directions 7]

xis -
[ Invert direction signal

Drive
@® PTO (Pulse Train Output)

(O Analog drive connection

() PROFIdrive
General

Unit of measurement

Position unit: | ° [+ Note: Changes in the velocity limits affect acceleration and
AT A T A e o e
sssss

Drive Unit nluemmty limits:
Velocity Ofwin __ [~]
4 Maximum velocity:
Dnve 25200 °ls
Startlstop velocity:
PTOsignal 2% S
:
Motor - L =
Enable I
Acceleration | deceleration
'y i ion:
Rmy ! Acceleration:
3 357.8571 ols
—t
I Deceleration:
| 3578571 s
{ardware interface v
Select pulse generator: | Pulse_1 [=][ Devicec (7000001 5| 7000001 st
Signal type: | PTO (pulse A and direction B) - Ramp-up time: Ramp-down time:
Pulse output: | Motor!_Pulse [l [%040  [+] 200 kHz signal board output
[T) Enable jerk limit
[¥ Activate direction output Smoothing time: [
Direction output: | Motor1_Direction [=l] (04 [+] 200 kiz signal board output o [00 5] o [00 5] [oo st |

Note: By enabling the jerk limit, the total time for acceleration and deceleration of the axis is increased.
nable and feedback of the drive Y bt

CPU Drive

Select enable output:
[ ENf| ] Drive enable

Select ready input:
[ TRUE =] [ ] Drive ready

Figura 48 - Configuragdo de um objeto tecnolégico de movimento no TIA Portal.
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Configurando os objetos tecnologicos, tornou-se possivel o seu controlo atraves de
fungdes especiais, definidas de acordo com a norma da PLCopen [13], incluidas no TIA
Portal. De todas as disponiveis foram wusadas apenas trés: MC_Power;
MC_ChangeDynamic e MC_MoveVelocity. A primeira é obrigatdria pois tem como
funcdo ativar o objeto tecnoldgico. A segunda permite mudar os tempos de aceleracdo e
desaceleracgéo, tal como nos variadores de frequéncia, sendo que a terceira serve para dar
uma referéncia de velocidade e de sentido ao objeto tecnoldgico, também de forma
analoga aos variadores de frequéncia.

5.4.2. Variaveis de entrada no PLC S7-1200

Tendo em conta as fungbes de controlo de movimento expostas anteriormente,
observa-se que o controlo dos motores passo-a-passo se efetua de forma muito semelhante
ao controlo dos motores trifasicos e, assim sendo, as variaveis que o PLC recebe do soft-
PLC sdo, para cada motor, as seguintes:

e Ativacdo do motor (enable);
e Sentido de rotacéo;

e Velocidade de referéncia;

e Tempo de aceleracéo;

e Tempo de desaceleracéo;

e Ativacdo de meio passo.

Como a comunicagdo foi, também neste caso, feita recorrendo a um protocolo
MODBUS, também se pde a questdo do mapeamento das varidveis. No PLC utilizado, o
unico tipo de memdaria que é deixado a disposicdo do utilizador para este configurar séo
os holding registers. Isto ndo representou um obstaculo, até porque no caso dos variadores
de frequéncia a situacao foi igual, ja que estes também s6 suportavam holding registers.

Assim sendo, e tal como acontece no caso dos variadores, as variaveis binarias
foram todas guardadas no mesmo registo, e as variaveis inteiras usaram o registo na sua
totalidade. Essas variaveis binarias sdo a ativacdo do motor, o sentido de rotacdo e a
ativacdo de meio passo, e foram guardadas no mesmo registo nos bits 0, 1 e 2,
respetivamente.

5.4.3. Variaveis de saida no PLC

As variaveis que o autor decidiu enviar do PLC para o soft-PLC séo praticamente
as mesmas que sdo usadas no caso dos variadores de frequéncia:

e Estado do motor;
e Velocidade atual.

A razdo para o0 uso das variaveis prende-se com 0os mesmos factos apresentados para
0 caso dos variadores de frequéncia.

5.4.4. Processamento da troca de informacao

O percurso da informacdo desde o centro de maquinagem virtual até ao PLC ¢
maioritariamente igual ao descrito para o caso dos motores trifasicos. A maior diferenca
reside no facto de que, apds chegarem ao PLC, as informac6es de tempo e velocidade sdo
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processadas pelas funcdes especiais para controlo de movimento descritas anteriormente,
e estas funcbes geram impulsos elétricos para os drives, nas saidas do PLC especificadas,
a frequéncia correta de forma a que os motores tenham o comportamento dindmico
pretendido. Os drives, por sua vez, energizam as bobines corretamente de forma a que 0s
motores deem um passo por cada impulso.

Além disso, as matrizes sdo diferentes na 3% coluna, onde em vez de haver
informacao sobre o formato das rampas de aceleragéo e desaceleracdo, tem-se informacao
sobre a utilizagdo de meio passo.

5.5. HMI

A introducdo de uma HMI teve interesse, em primeiro lugar, na medida em que
permitiu ao autor o desenvolvimento das suas capacidades no que toca a criacdo deste
tipo de interfaces, sendo que foram exploradas algumas das capacidades e limitagdes do
software utilizado, e em segundo lugar porque permite que o sistema seja mais flexivel.

A sua utilizacdo permite que se modifiquem parametros do sistema, desde os mais
simples como, por exemplo, nimero de pegas a fabricar, até outros mais complexos, como
o perfil de velocidade de um motor, que tem de obedecer a determinadas regras.

Por fim, também possibilitou a visualizagdo de dados em tempo real sobre, neste
caso, velocidades dos motores e nimero de pecas produzidas.

5.5.1. Disposi¢ao dos objetos na HMI

Na Figura 49 esta apresentado o menu principal da HMI. Neste é possivel, em
primeiro lugar, escolher a qual dos centros de maquinagem se quer aceder, utilizando os
dois botdes no topo. Para cada centro de maquinagem pode-se ativar ou desativar tanto o
seu funcionamento como a alimentagdo de pecas.

Ha um pequeno menu de definicdes, a partir do qual se acede as definicdes sobre
tipo de alimentacdo, nimero de cada peca a produzir e perfil de velocidade para cada
motor. Numa tentativa de o tornar mais agradavel ao olhar, este menu foi construido em
cascata. No entanto, apds a sua criacdo, concluiu-se que essa decisdao ndo foi a mais
acertada porque, apesar de o objetivo ter sido atingido, o processo de criagdo € muito
demorado e propicio a erros e, assim sendo, neste caso a estética ndo compensa o esforco.

Na figura vé-se também uma janela com indicacGes basicas, mas Uteis, sobre o
namero de pecas ja produzidas e o nimero de cada peca a produzir quando o sistema esta
em modo de alimentagdo em série.

No fundo da imagem ha um espaco destinado a apresentacdo da velocidade atual
dos motores do centro de maquinagem em questao.
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Centro de maquinagem 1 Centro de maguinagem 2

Wm

Em standby l Perfis dos motores } Motor 1 }
Q S lModo | T IMotorz p| Tampas azuis
Bases azuis

'l AR Rl 2

Centro de

Emissores TR Parado

l Namero de pegas

Tampa azul Base azul Tampa verde Base verde Total
Total produzido por pega: 0 0 0 0 0
A produzir por série: 5 3 0 2 0

Progresso

Omin 00s

1000y

¥

-1000

&
=
@

105 20s

Figura 49 - Menu principal da HMI.

5.5.2. Capacidades de configuracgdo do sistema

A HMI criada tem a capacidade de ligar e desligar alguns componentes, assim como
modificar certos parametros numeéricos. A lista de funcbes acessiveis pela HMI é a
seguinte:

e Ligar/desligar emissores de pecas;

e Ligar/desligar centros de maquinagem;

e Alterar entre emissdo aleatoria e emissdo em série;

e Modificar nimero de pecas a produzir por série;

e Modificar perfis de velocidade dos motores em fungéo da peca.

As primeiras trés fungdes mencionadas sdo muito simples, passando apenas pela
modificacdo de uma variavel booleana. A modificagdo de nimero de pecas a produzir
tambem é uma simples mudanga de um valor inteiro. Mas modificar os perfis de
velocidade é uma tarefa j& bem mais complexa porque implica a mudanca de valores
numa matriz e obriga a verificacdo do novo perfil tendo em conta as condi¢des que o
tornam valido.

Isto envolveu a introdugdo de codigo no botdo “Ok™ que, quando premido, realiza
a verificacdo das condigdes para o perfil a ser editado. Além desse, outros botbes que
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aumentam ou diminuem o numero de linhas da matriz usadas para definir o perfil, ou que
d&o reset ao perfil também contém caédigo.

Uma outra adi¢do que facilita imenso a criagdo de um novo perfil de velocidade é
um gréfico, ao lado da tabela de valores do perfil, que se vai adaptando aos dados
inseridos na tabela e mostra uma pré-visualizacdo do que serd o novo perfil, como ja
exibido na Figura 47.

5.5.3. Visualizacio de dados em tempo real

O interesse da HMI néo reside apenas no facto de se poderem alterar parametros do
sistema, mas também na possibilidade de ver dados relevantes sobre este durante o
funcionamento. Por esse motivo foram incluidas algumas funcionalidades de observacao
do estado do centro de maquinagem e dos motores.

Quanto ao centro de maquinagem, € possivel saber se ele esta em funcionamento,
em espera ou desligado. A HMI também devolve informacdo sobre que peca esta a ser
produzida, quantas ja foram produzidas, quantas sao para produzir por série, indica o
progresso na maquinagem da peca atual e quanto tempo ja passou desde o inicio da
maquinagem dessa peca. Em relacdo aos motores, existe um grafico que indica as suas
velocidades.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

A presente dissertacdo foi dedicada, acima de tudo, ao desenvolvimento e
implementacdo de solucdes de controlo para ambientes industriais, passando-se por
modelacdo, programacdo e comunicacdo até se obter, no final, um sistema que
funcionasse tal como foi idealizado.

Para tal, foi utilizado o GRAFCET como ferramenta de modelacdo, revelando-se
simples e funcional. A sua utilizacdo, em paralelo com a necessidade de programar
PLC’s, culminou no desenvolvimento de um método simples e rapido de escrever um
cédigo em texto estruturado a partir de um grafcet. A necessidade de implementacéo de
algoritmos de tomada de decisdo em codigo para PLC, aliada ao facto de os codigos de
controlo serem sempre criados em linguagens previstas na norma IEC 61131-3,
contribuiu para uma formagao atualizada do autor em programagao de PLC’s. Para esse
efeito tambeém contribuiu a utilizacdo dos ambientes de desenvolvimento integrado mais
populares da atualidade, sendo esses o0 Codesys e o TIA Portal.

No TIA Portal passou-se pela configuracdo de comunicacgdes segundo um protocolo
aberto moderno, o MODBUS TCP, e pela utilizagdo de uma biblioteca de fungdes para
controlo de movimento, definida de acordo com a norma da PLCopen, que foi utilizado
no controlo de motores passo-a-passo. Ja no Codesys passou-se pela programacédo de
codigo de controlo em texto estruturado, pela configuragdo de comunicacGes em
MODBUS TCP, MODBUS RTU e através de um servidor OPC. Houve ainda a
possibilidade de desenvolver uma HMI, necessaria em qualquer sistema automatico
flexivel, complementando a programacdo e a comunicacao.

A utilizacdo de dois tipos de motores diferentes foi uma mais valia ja que o controlo
destes, de um ponto de vista pratico, nunca tinha sido abordado ao longo do curso. O
controlo dos motores de inducdo trifasicos foi alcancado pelo uso de variadores de
frequéncia com capacidades de comunicacao, enquanto que o dos motores passo-a-passo
necessitou de drives associados a um PLC para ser realizado.

Considera-se que os codigos criados para o controlo dos varios cenérios sucederam
no cumprimento do seu objetivo, e os algoritmos de tomada de deciséo para 0s casos de
ordenacdo também se revelaram funcionais. O software de simulacdo Factory 1/O
revelou-se deveras vantajoso, ndao s6 por permitir a criacdo de cenarios virtuais adequados
aos objetivos pretendidos, mas também por facilitar os testes dos cdodigos de controlo
desenvolvidos. Em retrospetiva, pode-se dizer que a dissertacdo correu tal como
planeado, e os objetivos propostos foram cumpridos, tendo o autor aprendido nas areas
de programac¢do de PLC’s, comunicacao industrial, controlo de movimento e criagdo de
HMTI’s.

6.1. Trabalhos futuros

Na area da programacéo, pode-se dizer que a geracdo de codigo para PLC a partir
de um grafcet despertou interesse no autor, assim que se sugere que, cajo haja interesse,
se faga uma investigacdo e analise de métodos ja desenvolvidos por outros. A criagéo de
um software que realizasse a geracdo de cddigo de forma automética com base num
qualquer método selecionado também podera ser um tema de interesse neste ramo.
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Janaareado controlo de movimento, a execucao deste a outro tipo de equipamentos
seria, sem duvida, um tema de interesse. Neste trabalho sé foram abordados motores de
inducdo trifasicos e motores passo-a-passo, mas existem muitos outros, cujas
carateristicas certamente implicam a utilizacdo de outros meios que ndo foram abordados
nesta dissertacéo.

Por fim, no ramo das comunicagdes industriais, julga-se que a utilizacdo de outros
tipos de comunicacéo seria de potencial interesse.
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Anexo A: Grafcets derivados dos
programas de controlo do cenario de
ordenacao horizontal

No capitulo 3 foi explicado o método desenvolvido para a conversdo entre
GRAFCET e cddigo em texto estruturado para PLC. Visto que esse método &, de certa
forma, reversivel, pode obter-se um grafcet a partir do codigo. Esse grafcet € de grande
utilidade na compreensdo do codigo e, por isso, € uma étima forma de documentar 0s
programas criados.

A seguir sdo apresentados os grafcets criados a partir dos programas desenvolvidos
para PLC para o caso do cenario de ordenacdo horizontal.

A.1l. Variaveis de entrada e saida no PLC

Tabela 3: Variaveis de entrada e de saida no PLC

Variavel Tipo Descricéo
GVL.scale Real Massa detetada pela balanca
GVL.sensorl Bool Estado do sensor 1
GVL.sensor2 Bool Estado do sensor 2
GVL.sensor3 Bool Estado do sensor 3
'c'é GVL.sensor4 Bool Estado do sensor 4
S GVL.sensor5 Bool Estado do sensor 5
é GVL.sensor6 Bool Estado do sensor 6
g GVL.sensor7 Bool Estado do sensor 7
Es GVL.sensor8 Bool Estado do sensor 8
GVL.sensor9 Bool Estado do sensor 9
GVL.sensor10 Bool Estado do sensor 10
GVL.pusherbacklim[1..8] | Array of bool Estado do sensg;;jhee:ecuo para cada
GVL.scalebelt Bool Atuacéo do tapete da balanga
fcg GVL.pusher[1..8] Array of bool Atuacdo de cada pusher
3 GVL.stopblade[1..7] Array of bool Atuacéo de cada lamina de paragem
'é GVL.beltl Bool Atuacéo do tapete 1
= GVL.belt2 Bool Atuacdo do tapete 2
> GVL.belt3 Bool Atuacéo do tapete 3
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A.2. Programa de controlo da balangca — G0O_scale

O programa GO0O_scale diz respeito ao controlo da balanca. Na etapa 0 o programa
encontra-se em standby, a espera de que algo seja colocado na balanga. Assim que é
detetado um objeto, o programa espera 1 segundo para o objeto colocado estabilizar, de
forma a poder fazer uma leitura correta. Ap0s esse tempo de espera, a massa do objeto é
registada na variavel “weight” para poder ser lida por outros programas, e o tapete da
balanca entra em funcionamento se as condi¢des o permitirem. Apds 2 segundos de
funcionamento do tapete, 0 programa volta ao estado de standby e espera por outro objeto.

Ko

—— GVL.scale>0
i

| 1s/X1 ANDNOT 1s/X1 AND GVL.scale>0 AND

GVL.scale>0 (GO1_belt]_pushers. X0 OR GO1_beltl_pushers. X1)
‘ weight:=BASIC.ROUND(GVL.scale.0)

[2 GVL.scalebelt

—— 2s/X2

weight:=0

Figura 50 - Grafcet da balanca

Tabela 4: Variaveis internas ao programa G00_scale

Variavel | Tipo | Descrigo

Registo de massa detetada arredondado

weight ‘ Real 3 unidade

A.3. Programa de controlo do tapete 1 e pushers —
GO01_beltl pushers

O programa GO1_beltl_pushers diz respeito ao controlo do tapete 1 e dos pushers.
Na etapa O o0 programa encontra-se em standby, comutando para a etapa 1, na qual se
ativa o tapete 1, quando a balanca comeca a transportar um objeto. Sempre que a balanca
envia um novo objeto o programa regista um incremento no nimero de objetos no tapete
1 e regista também a massa do novo objeto num array. Quando todos os objetos estdo
colocados em frente a um pusher o tapete 1 é parado e é consultado o algoritmo de
ordenacdo horizontal que, através do array de massas dos objetos, decide quais 0s pushers
a ativar. Ativam-se entdo os devidos pushers e modificam-se uma série de variaveis, como
o0 array de massas, de forma a que o algoritmo possa ser utilizado corretamente outra vez.
Quando todas as pecas movidas pelos pushers passarem o sensor 9, o algoritmo €
consultado outra vez. Este processo repete-se até todos os objetos em frente aos pushers
terem sido movidos, ou seja, ja ndo sobrar nenhum no tapete 1. Nesse caso, o programa
volta a etapa 0. Todas as varidveis internas ao programa podem ser vistas na Tabela 5.
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1G00_scale X2 TG00_scale. X2 1 |GVL . sensor8 1 |GVL sensor?

beltlboxes:=beltlboxes+1

Ho

—+— GO00_scale X2

D GVL . beltl

—— beltlboxes=28

slots[beltlboxes]:=G00_scale. weight*2 | pusherboxes:=pusherboxes+1

pusherboxes:=pusherboxes-1 ‘

pusherboxes<8

[2 GVL.beltl

|  pusherboxes=8 AND
(G09_belt2 X0 OR G09_belt2 X1)

slots=honzsortalg rowAout

E‘; horizsortalg{rowAin:=slots) | GVL.pusher:=honzsortalg moves
boxesleft-=horizsortalg nummoves
4 —— TRUE

4]

—— boxeslefi=0 AND pusherboxes=0 —x— 1s/X4 AND pusherboxes=0

pusherboxes:=pusherboxes-boxesleft

beltl boxes=pusherboxes

FOR i=1 TO § DO
GVL.pusher[i]:=FALSE
END_FOR

Figura 51 - Grafcet do tapete 1 e pushers

Tabela 5: Variaveis internas ao programa GO1_beltl pushers

Variavel Tipo Descricdo
beltlboxes Int NUmero de caixas no tapete 1
pusherboxes Int Numero de caixas em frente aos pushers no tapete 1

Numero de caixas no tapete 2 que ainda nao passaram

boxesleft Int
0 sensor 9

Array das massas das caixas em frente aos pushers no

slots[1..8] | Array of real tapete 1

A.4. Programa de controlo da lamina de paragem 1 —
G02_stopbladel

Todos 0s programas responsaveis por controlarem ladminas de paragem
(G02_stopbladel até G08_stopblade7) funcionam do mesmo modo. Quando um sensor
sofre uma transicdo descendente, a ldmina de paragem associada a esse sensor € ativada,
isto se a lamina de paragem anterior ja estiver ativa. A exce¢do é a lamina de paragem 1,
pois ndo h& nenhuma anterior a esta. No entanto, para este caso € preciso garantir que o
pusher 2 esteja recuado, caso contrario este pode atuar o sensor indevidamente no recuo.
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+ |GVL.sensorl AND GVL.pusherbacklim|2|

A

1 — GVL.stopbladel ]

+ 1GO1_belt]_pushers. X4

Figura 52 - Grafcet da lamina de paragem 1

A.5. Programa de controlo da lamina de paragem 2 —
GO03_stopblade2

\
1GVL.sensor2 AND GVL.stopblade[1]
1 GVL.stopblade([2]

1GO1_belt]_pushers.X4

N

Figura 53 - Grafcet da lamina de paragem 2

A.6. Programa de controlo da lamina de paragem 3 —
G04_stopblade3

1GVL.sensor3 AND GVL.stopblade[2]

1 GVL stopblade|3]

j 1GO1_belt]l_pushers. X4

Figura 54 - Grafcet da lamina de paragem 3

A.7. Programa de controlo da lamina de paragem 4 —
GO05_stopblade4

——
0]
—— | GVL.sensord AND GVL.stopblade[3]

‘ 1 HGVL.stopblach]

LGO1 beltl pushers. X4

Figura 55 - Grafcet da lamina de paragem 4
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A.8. Programa de controlo da lamina de paragem 5 —
G06_stopbladeb5

1GVL.sensor5S AND GVL.stopblade[4]

GVL.stopblade[5]

1GO1 _beltl pushers. X4

Figura 56 - Grafcet da lamina de paragem 5

A.9. Programa de controlo da lamina de paragem 6 —
GO07_stopblade6

—
0

—t+— | GVL.sensor6 AND GVL stopblade[5]

1 1 GVL.stopblade[6]

—+— | GOl beltl pushers.X4

Figura 57 - Grafcet da lamina de paragem 6

A.10. Programa de controlo da lamina de paragem 7 —
GO08_stopblade7

0
1GVL.sensor7 AND GVL.stopblade[6]

1 GVL.stopblade[7]

LGO1 belt] pushers. X4

Figura 58 - Grafcet da lamina de paragem 7

A.11. Programa de controlo do tapete 2 — G09_belt2

O programa GO09 belt2 é responsavel por controlar o tapete 2. Na etapa 0 o
programa estd em standby e, assim que aparecem objetos a esquerda do sensor 9
(empurrados pelos pushers), o tapete 2 ativa-se. Este mantém-se ativado até ndo haver
mais objetos no tapete 2 ou no caso do tapete 3 estar a transportar uma fila compacta de
pecas para eliminacdo. Quando ndo houver mais objetos no tapete 2, o programa volta a
etapa 0. Todas as variaveis internas ao programa estao exibidas na Tabela 6.
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| GVL.sensor9 |GVL.sensorl0

boxesright:=boxesright+1

[0

—1— boxesleft=0

boxesright:=boxesright-1

boxesleft:=G01_beltl pushers.boxesleft

[1 GVL belt2
4 —1— boxesleft=0 AND boxesright=0 —— GVL.sensorl0 AND G10_belt3.X3

2]

—+— NOT G10_belt3.X3

Figura 59 - Grafcet do tapete 2

Tabela 6: Variaveis internas ao programa G09_belt2

Variavel Tipo Descrigdo
boxesleft Int Numero de caixas no tapete 2 antes do sensor 9
boxesright Int Numero de caixas no tapete 2 apds o sensor 9

A.12. Programa de controlo do tapete 3 — G10_belt3

O programa G10_belt3 é responsavel pelo controlo do tapete 3. Sempre que um
objeto chega ao tapete 3, ou seja, quando o sensor 10 se ativa, o tapete 3 é ativado. Logo
que o sensor 10 se desativa, o tapete 3 para. Isto faz com que 0s objetos se acumulem
compactamente em cima do tapete. Quando 8 objetos estdo reunidos o tapete 3 avanca
durante 5s de forma a enviar a fila compacta de objetos para eliminacéo.

0]

—— GVL.sensor10
1 1 GVLbelt3
A
|GVL.sensor10 AND boxes<8 L GVL.sensor10 AND boxes>=8§
A
boxes:=boxes+1 boxes:=boxes+1 ‘

2 E; GVL.belt3
GVL.sensorl0 — o 5s/X3
| boxes:=0

Figura 60 - Grafcet do tapete 3

Tabela 7: Variaveis internas ao programa G10_belt3

Variével | Tipo | Descricéo

boxes | Int | NUmero de caixas no tapete 3
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